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RESUMO

O planejamento de expansdo de redes de transmissdo € muito importante para garantir o
fornecimento continuo de energia elétrica para os consumidores. Nesse sentido, ferramentas
que auxiliem a tomada de decisdo podem ser muito Uteis. Esse trabalho apresenta modelos de
planejamento de expanséo de redes de transmissao utilizando otimizagdo. So apresentados os
modelos deterministico e estocastico do problema e, utilizando a ferramenta computacional
GAMS, sdo apresentados os resultados dos testes realizados tomando por base o sistema
Garver. Além disso, foi analisado o efeito da estratégia temporal de execucdo do orgcamento
disponivel no planejamento. Adicionalmente, foi proposto um modelo inicial utilizando
otimizacdo robusta que tem a possibilidade de continuidade em trabalhos futuros.

Palavras chave: Transmissdo, expansdo, planejamento, otimizacdo, deterministico,
estocastico, multiestagio, programacéo linear.
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ABSTRACT

Transmission network expansion planning is very important to guarantee continuous electrical
power for consumers. To that end, decision support tools can be useful. This work presents
deterministic and stochastic models for that problem. Using software GAMS, test results are
presented for Garver system simulations. Besides, the effects of budget execution temporal

strategy were also considered. Additionally, an initial model using robust optimization was
proposed.

Keywords: Transmission, expansion, planning, optimization, deterministic, stochastic,
multistage, linear programming.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A energia elétrica € um recurso fundamental para a sociedade e 0 seu consumo esta
diretamente ligado ao desenvolvimento do pais. A grande quantidade de equipamentos
elétricos de diversas funcionalidades presentes no cotidiano e a demanda das fébricas, por
exemplo, mostram a necessidade de ter um fornecimento constante e expansivel de energia
elétrica. Essa continuidade no atendimento é feita pelos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP),
compostos pelos sistemas de geracdo, transmissao e distribuicdo, que atuando de forma
coordenada, sdo responsaveis por suprir a demanda por energia elétrica dos consumidores.

Para atender o aumento da demanda por energia elétrica que ocorre naturalmente com o
desenvolvimento social e tecnoldgico, é necessario planejar a expansao do SEP de forma que
0s consumidores continuem com suas necessidades energéticas atendidas. Cabe as instituicdes
gue compdem o setor elétrico, como o Ministério de Minas e Energia, definir as diretrizes de
expansao da geracdo e da transmissdo e as préprias distribuidoras a expansdo da distribuicéo.

A expansdo do sistema de transmissao tem sua solucao definida pelo Ministério de Minas
e Energia a partir da compatibilizacdo conjunta do Programa de Expansdo da Transmissdo
(PET) elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que apresenta visdo do
ambiente de planejamento com horizonte de até 5 anos, e do Plano de Ampliacdo e Reforgos
da Rede Basica (PAR), elaborado pelo ONS, que aborda a visdo operativa, com horizonte de
3 anos (Gomes, 2012).

De acordo com Frontin (2010):

Um projeto de linha de transmissdo busca atender aos requisitos de
planejamento de sistema, ou seja, transmitir uma determinada poténcia em
regime normal de operacdo e em emergéncia a um determinado nivel de
tensdo, ao menor custo total, qual seja o custo de investimento acrescido do
custo de perdas, com baixo impacto ambiental e social, altos indices de
confiabilidade e disponibilidade, atendendo a requisitos técnicos minimos
tanto do ponto de vista elétrico como mecanico.

O sistema de distribuicdo tem sua expansdo planejada pelas préprias empresas
distribuidoras, sendo regidas pelo normativo da ANEEL, presente no Modulo 2 dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Interligado Nacional —
PRODIST. E também de responsabilidade das distribuidoras o planejamento da expansdo dos

sistemas de alta tensdo ndo pertencentes a Rede Basica, conhecidos como subtransmisséo.



Definida na Resolucdo Normativa ANEEL n° 67 de 2004, a Rede Basica é composta por
instalacOes de propriedade de empresas transmissoras com tensdo igual ou superior a 230 kV.

Para o planejamento da expansdo, a minimizacgao dos custos € um dos fatores prioritarios.
Além disso, fatores como a demanda sdo estimados baseados em estudos, porém, caso nao
sejam considerados, diferentes cenarios podem ocorrer e surpreender no futuro. Esse tipo de
situacdo aumenta ainda mais a complexidade do problema. Para isso, ferramentas que
auxiliam na tomada de decisdo da expansdo sdo muito Uteis no planejamento.

Nesse sentido, modelagens matematicas de solucdo computacional podem auxiliar no
planejamento, visando minimizar o custo da expansdo e, simultaneamente, garantir a

confiabilidade do sistema.

1.2 MOTIVACAO

Ha um grande interesse no estudo de modelos e técnicas para solucionar problemas de
expansdo de sistemas elétricos de poténcia. Esse tipo de solucdo visa a eficiéncia no
planejamento baseado no fluxo de poténcia e parametros de interesse.

No modelo do setor elétrico brasileiro, existem trés objetivos principais, conforme
apresentado pelo ONS: garantir a seguranca do suprimento de energia elétrica, promover a
modicidade tarifaria e promover a insercdo social no Setor Elétrico Brasileiro, em particular
pelos programas de universalizacéo de atendimento.

Dessa forma, é necessario gque o plano de expansdo seja capaz de garantir os principios do
setor elétrico e, simultaneamente, optar pelos melhores investimentos em termos de custo, ou
seja minimizar os gastos.

A partir de modelos matematicos, € possivel mensurar 0s custos de investimentos a serem
feitos e a forma como serdo feitos no sistema de transmissdo. Além disso, podem ser
considerados outros sistemas paralelamente, como por exemplo, a geracdo e 0 Seu custo
operativo.

No estudo do planejamento de expansdo das redes de transmisséo, as abordagens podem
priorizar alguns aspectos como a incerteza da demanda no futuro, a diviséo do investimento
em estagios de tempo, questdes relacionadas a contingéncia, perdas na transmissdo. Assim, é
possivel concluir que ha um grande leque de op¢des de estudo neste tema.

Assim, confirmada a necessidade continua de expansdo das redes de transmissdo e
verificada a gama de possibilidade de enfoques no estudo, surge a motivacdo para
desenvolver uma modelagem matematica na area de planejamento de expansdo de redes de
transmisséo, considerando a incerteza da demanda no futuro e a divisdo do investimento em

estagios de tempo.



1.3 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho séo:

1. Propor um modelo deterministico de planejamento de expansdo da transmissao
multiestagio que considera os custos de operacdo da geracdo na funcdo objetivo e,
consequentemente, 0s minimiza;

2. Propor, a partir do modelo deterministico apresentado, a modelagem estocéstica do
problema, considerando cenarios diferentes de demanda;

3. Realizar testes e obter resultados dos dois modelos deterministico e estocastico para o
sistema Garver composto por seis barras, realizando varia¢des no or¢camento disponivel
para investimento;

4. Propor um modelo inicial para o problema de expansdo utilizando otimizacgéo robusta,
realizando testes iniciais das etapas formuladas e sugerindo continuidade em trabalhos

futuros.

1.4 JUSTIFICATIVA

Ha grande variedade de estudos na area de planejamento de expansdo da transmissao,
envolvendo diversas modelagens matemaéticas e diferentes métodos de solucdo, alguns com
elevado grau de complexidade inclusive.

As pesquisas sobre o tema, entretanto, nem sempre levam em consideracdo fatores como a
incerteza na demanda e a modelagem estocastica que envolve esse tipo de abordagem.
Entretanto, essa abordagem é de grande relevancia para o desenvolvimento de estudos na area
de expanséo da transmissao.

A utilizacdo de um modelo estocastico para solucionar os cenarios de demandas causa,
entretanto, um efeito de “explosdo” na quantidade de varidveis do programa e, dessa forma,
gera grande esforgco computacional para obtencdo da solugdo do problema. Esse aumento na
quantidade de variaveis € diretamente proporcional ao tamanho do sistema e a quantidade de
cenarios de demanda considerados.

Além das oportunidades ja mencionadas para solucionar a incerteza da demanda pela
programacéo estocastica, ha também espaco para a pesquisa de novos modelos e métodos de
solucéo que resolvam o problema focando em menor esforgo computacional. A utilizagéo da
otimizacgdo robusta em modelos de expansdo e métodos de solucdo, como a decomposi¢do de

Benders (1962), por exemplo, sdo uma alternativa para o problema de expanséo.



1.5 CONTRIBUICOES

Este trabalho contribui para o estudo sobre o planejamento de expansdo de redes de
transmissdo multiestagio. Sdo apresentados modelos que auxiliam na tomada de decisdo em
que o objetivo principal € a minimizacao tanto do custo de investimento quanto do operativo.

Sdo apresentados modelos deterministicos e estocasticos que consideram na funcédo
objetivo a parte de geracdo do sistema, trazendo a possibilidade de estudos que associem o
planejamento da expansdo com diferentes fontes de geracéo, por exemplo. Além disso, foram
realizados testes considerando diferentes disponibilidades de orgamento, simulando possiveis
situacbes em um planejamento.

Também foi desenvolvida uma proposta inicial para o problema de expansdo utilizando
otimizacdo robusta e solucdo em dois niveis por decomposicdo de Benders. Apesar de inicial,
a formulacdo sugerida tem como objetivo abordar o problema de forma alternativa,
diminuindo o esforco computacional. Ha a possibilidade de continuacdo deste tema,

implementando o modelo por completo e utilizando o algoritmo de Benders.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2, é apresentada a fundamentacdo tedrica do planejamento de expansdo de
redes de transmisséo, trazendo modelos que sdo utilizados e diferentes tipos de abordagens
que podem ser consideradas.

No capitulo 3 apresentam-se os modelos de planejamento multiestdgio deterministico e
estocastico e seus respectivos resultados de plano de expansdo considerando o sistema Garver
de seis barras e variando a disponibilidade de orgamento. As solugdes foram obtidas
utilizando a ferramenta computacional GAMS.

No capitulo 4 é apresentada uma abordagem alternativa para o problema de expansdo
utilizando otimizacdo robusta. Foi realizado o desenvolvimento inicial, mapeando-se as
matrizes de parametros, o desenvolvimento do modelo, o tratamento da incerteza no modelo e
a formulacgéo da estratégia de solucdo em dois niveis utilizando decomposicéo de Benders. Os
resultados foram obtidos para de forma separada para cada etapa a partir de testes iniciais.

No capitulo 5 séo feitas as conclusdes do trabalho desenvolvido e sugeridos temas para

continuidade em trabalhos futuros.



2. REVISAO CONCEITUAL

O planejamento de expansdo de redes de transmissdo € um problema classico do setor
elétrico e amplamente estudado. O seu principal objetivo é definir um plano de expanséao
O0timo em horizonte de tempo pré-definido, indicando quais equipamentos devem ser
instalados para garantir o fornecimento continuo e energia elétrica para os consumidores. Para
isso, a solugdo otima deve indicar o local, a quantidade e em qual periodo devem ser
instalados novos equipamentos, satisfazendo as condicOes pré-estabelecidas.

O principal critério para a decisdo do plano 6timo de expanséo € a minimizagdo do custo
de investimento. Todavia, outros critérios podem ser exigidos simultaneamente, como a
confiabilidade do sistema, 0 custo de operacdo ou limitacGes de orcamento. Em geral, 0s
dados definidos para o problema sdo: a topologia inicial do sistema (ano base), os circuitos
dos corredores possiveis de instalagdo (circuitos candidatos), o horizonte de investimento, a
geracdo, a demanda no horizonte definido e suas incertezas, a possibilidade de geracdo de
fontes renovaveis, as limitacGes de investimento, as restricbes técnicas (limite de fluxo de
poténcia, de geragéo, diferenca angular).

Quanto ao periodo, o plano de expansdo pode ser realizado em apenas um estéagio,
modelos denominados estaticos, ou ha a possibilidade de realizar um planejamento dinamico,
dividindo os investimentos em varios estagios (multiestagios), o qual € frequentemente
utilizado no horizonte a longo prazo e favorece a utilizacdo dos recursos financeiros. Com
iSs0, em uma situacdo em que o orcamento € limitado ao longo do tempo, é possivel utilizar
os valores disponiveis da melhor forma para atender os requisitos do problema. Entretanto,
considerar as possibilidades de estagios de investimento resulta ndo sé no aumento no nimero
de variaveis continuas e binarias, mas também na quantidade de restricbes do modelo.

No planejamento multiestagio de expansdo da rede de transmissdo, surgem incertezas em
relacdo ao futuro no horizonte a longo prazo e algumas delas podem ser levadas em
consideracdo para que a solucdo obtida seja mais abrangente em relacdo as variaveis possiveis
e mais proxima da realidade. Portanto, é importante que surjam estudos de planejamento que
levem em consideracdo incertezas de investimento, na demanda, na geracdo, na instalacdo dos
equipamentos.

As programacdes deterministicas consideram os parametros de entrada para o modelo
como valores conhecidos em que ndo ha a possibilidade de surgirem outros cenarios com
valores diferentes. Entretanto, na realidade, ndo é possivel afirmar com certeza o valor da
demanda daqui a trés anos, por exemplo, e, portanto, pode haver a necessidade de obter a

solucdo considerando diferentes cenarios.



As incertezas na demanda e geracdo podem ser representadas pela programacao
estocéstica dividindo-as em cendrios com probabilidades de ocorréncia distintas. Dessa forma,
com um estudo prévio de projecBes futuras desses parametros, é possivel obter projecGes
futuras que devem ser consideradas no modelo matematico e, consequentemente, alteram a

solucdo a ser obtida.

2.1 MODELAGEM MATEMATICA

Segundo Rider (2006):

A resolucdo de todo problema de engenharia compreende a implementacéo
de dois processos consecutivos: a modelagem matematica e a técnica de
solucdo escolhida para resolver esse modelo matematico. A modelagem
matematica, além de representar adequadamente o problema real, deve
permitir sua resolugdo por meio de técnicas de solucdo disponiveis.
Normalmente, a medida que se implementam melhorias no modelo
matematico do problema real, a técnica de solucdo se torna mais complexa.
Assim, deve existir um compromisso entre a modelagem matematica
adotada e a técnica de solucdo escolhida para que se possam utilizar recursos
computacionais aceitaveis, isto é, dentro dos limites do computador.

Os sistemas de transmissdo sdo de grande porte e devem ser robustos. Por isso, € grande a
complexidade e o esforgco computacional necessario para solucionar os problemas deste tema.
Ha diversos estudos abrangendo diferentes modelos matematicos e metodologias de solugédo
que detalham diferentes perspectivas para este campo de estudo.

Ao longo do tempo, houve uma evolugdo no desenvolvimento dos modelos matematicos
de acordo com o avanco de novas descobertas de técnicas de otimizacdo. Um modelo
fundamental no estudo de expansdo de redes de transmissdo foi proposto por Garver (1970),
um problema de programacéo linear inteiro misto (Mixed Integer Linear Programming —
MILP), que leva em consideracdo apenas o principio de conservacdo de energia e a
capacidade de operacgéo das linhas de transmisséo e geradores.

O modelo de Corrente Alternada (CA) é a abordagem que descreve o problema real,
utilizando o fluxo de poténcia em corrente alternada. Os estudos utilizando esse modelo vém
ganhando espaco, principalmente com o avanco tecnologico, e pela sua precisdo em relacdo a
realidade, entretanto, ainda ha limitagcdes em relacdo as técnicas de solugdo conhecidas para o
problema. No caso de sistemas em que ha barras isoladas que necessitam de interligagéo, por

exemplo, ha dificuldades de obter a solugdo do problema devido a sua complexidade. E um



problema de programacédo nédo linear com técnicas de modelagem propostas por Rider et al
(2007); Rahmani et al. (2010).

O modelo simplificado ou modelo CC é um dos mais utilizados nos estudos de
planejamento expansdo de redes de transmissdo, pois traz a modelagem do problema de
expansdo de rede de transmissdo com aproximacOes aceitaveis e, por ser composto por
simplificacbes do modelo CA, pode ser resolvido com maior facilidade. Além disso, ha
diversas técnicas de otimizacgdo utilizando essa modelagem (Latorre et al., 2003; Lee et al.,
2006). Esse modelo é um problema de programacao néo linear inteiro misto (Mixed Integer
Nonlinear Programming — MINLP).

O modelo linear disjuntivo € uma alternativa ao modelo CC em que o problema é
adaptado para um caso linear equivalente por meio de varidveis binarias. Assim, apesar do
aumento no numero de varidveis devido ao acréscimo das variaveis binarias, ha vantagens
relacionadas as técnicas de solucdo do problema. Além disso, ha estudos que indicam a

mesma solugdo 6tima para os modelos CC e linear disjuntivo (Bahiense et al., 2001).

2.1.1 MODELO SIMPLIFICADO OU CC

O modelo simplificado ou modelo CC, conforme ja mencionado, é um dos mais utilizados
no planejamento de expansdo de sistemas de transmisséo. Ele surge da generalizacdo do
modelo de fluxo de carga e € um problema de programacdo ndo linear inteiro misto. Ha
muitos estudos envolvendo esse modelo, principalmente na area de técnicas de solucdo. Sua

estrutura, apresentada em Silva (2013) esta exposta a seguir.

mT}n Z Cikmnkm (1a)
kmeQg
S.a:
z fiem = Z fmj + G = Dy Vkm € Qg, Vk € Qp (1b)
kmeQg mjeQr
0,—86
fem = (Mem + Noy,p,) % Vkm € Qp,Vk € Qp (1c)
km
|fiem! < (em + Mg ) fiem Vkm € Qg (1d)
O S Gk S Ek Vk € 'QB (1e)
0 < ngm < N Vvkm € Qg (1f)

n.m Variavel binaria inteira
frm> G1, 0 Variaveis continuas Vkm € Qg (19)

Como todo problema de expanséo de sistemas de transmissdo, a funcdo objetivo (1a) do
modelo traz a minimizagcdo do custo de investimento do planejamento. A restricdo (1b)

representa a equacao de conservacdo de energia. A restricdo (1c) representa a equacdo de



fluxo de poténcia simplificada e € o termo que apresenta a ndo linearidade deste modelo. As
inequacdes (1d), (1e) e (1f) séo restricdes sobre o valor méximo de fluxo de poténcia, a
geragdo e o nimero de circuitos que podem ser adicionados, respectivamente. Por fim, a

variavel n,,, apresentada em (1g) deve ser inteira e as variaveis fi,, Gx € ) sao continuas.

2.1.2MODELO LINEAR DISJUNTIVO

O modelo linear disjuntivo é um dos mais populares dentre as programagcdes lineares.
Como j& mencionado, a partir do modelo linear, utilizam-se equivalentes lineares por meio de
varidveis binarias na restricdo (1c) para tornar o problema, de fato, linear. Dessa forma, o
modelo tem a seguinte formulacéo (Silva, 2013):

m‘gn Z Cigm Z Wiem,y (2a)

kmeQgr YEQy,
S.a.

Z Z fremy + forem | — Z Z fmjy + foxm | TG = D Vk € Qp (2b)

kmeQg \yeQ, mjeQr \YEQy,
(O — )
fOkm = nOkmx—m Vkm € Qp (ZC)
km
_nokmﬁkm = fokm = nokmﬁkm Vkm € Qg (Zd)
Vk € Qp,
_M(l - ka,y) < kafkm,y - (Hk - Hm) = M(l - ka,y) vkm E%‘R (Ze)
_ka;yfkm < fkm,y < ka:yfkm Vkm € QR (Zf)
0 <G, < Ek Vk € Qg (Zg)
Z Wiemy < Tiem vime Qg  (2h)
YEQy,
Wimy < Wim,y—1 vkme Qp  (2i)
Wi,y Variavel binaria vk € Qp, i)
foems fems G, B Variaveis continuas Vkm € Qg

Em relacdo ao modelo linear apresentado anteriormente, a formulacdo disjuntiva traz
algumas mudancas em relagdo a estrutura. Ha uma variavel binaria de adi¢éo wy, , para cada
circuito y, substituindo a varidvel inteira n,,, do modelo apresentado anteriormente. Dessa
forma, a restrigdo referente a conservagdo de energia (2b) considera agora o balango de fluxo

de poténcia do caso base e de cada circuito candidato que foi adicionado.

No modelo anterior, na restrigdo (1c) em que ocorre a ndo linearidade, eram considerados
todos os fluxos do sistema. Enquanto no modelo linear disjuntivo, tem-se a separacdo da

restricdo referente ao fluxo no caso base (2c) e ao fluxo dos circuitos candidatos (2e). Nesta
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ultima restricdo (2e), estd presente a formulacdo linear equivalente utilizando a variavel
binaria wy,,,, em que M € um valor grande suficiente para satisfazer a condigéo. O
funcionamento desta restricdo e o valor adequado de M serdo apresentados posteriormente

neste trabalho.

As restricoes (2d) e (2f) tem a funcdo de limitar o fluxo maximo nas linhas de
transmissdo. Em relagdo ao modelo linear, nota-se que a formulagdo utilizando o modulo da
variavel foi substituida por duas restricdes simultdneas que ndo alteram o significado da
restricdo, mas tornam o problema linear. As restricbes dos modelos deste trabalho foram

utilizadas desta forma e, por isso, 0 modelo disjuntivo traz essa formulacéo.

A restricdo (2h) limita o nimero mé&ximo de circuitos que podem ser adicionados por
ramo e faz a mesma funcéo da restricdo (1f) no modelo linear. Por fim, a restricdo (2i) esta
presente para estabelecer ordem na adicdo dos circuitos de cada ramo, em que o segundo

circuito s6 poderéa ser adicionado se o primeiro ja tiver a indicacdo de adicao.

Nota-se que na formulacdo apresentada (2) ndo ha a presenca de estagios de tempo para
investimento, ou seja, 0 plano de expansdo s6 contempla um periodo para adi¢do de circuitos
no horizonte de planejamento. Neste trabalho, foi utilizado o modelo linear disjuntivo para
desenvolver abordagens de planejamento de expansdo de redes de transmissao, entretanto, foi
considerada a divisdo do horizonte de tempo em estagios. Para isso, é necessario diferenciar
as duas possibilidades de plano de expanséo.

2.2 METODOS DE SOLUCAO

Apos a etapa de modelagem, para resolver o problema de planejamento de expansdo de
redes de transmissdo é necessaria a escolha da técnica de solucdo adequada. Essas duas etapas

estdo associadas e para que o resultado seja satisfatorio devem ser definidas conjuntamente.

As técnicas de solucdo podem ser separadas em trés grandes grupos: métodos de
otimizagdo classica, métodos heuristicos ou aproximados e métodos meta-heuristicos. No
primeiro grupo sdo considerados algoritmos exatos e conseguem obter a solucdo 6tima para
sistemas de pequeno e médio porte, entretanto, quando a dimensdo do problema comeca a
crescer, 0 esforco computacional necessario para a solucdo do problema pode se tornar um
problema. Dentre 0s mais conhecidos estdo o algoritmo de Branch and Bound (Oliveira et al.
2004; Rider, 2006) e a decomposicao de Benders (Binato, 2000).

Os metodos heuristicos sdo algoritmos de aproximacdo que fornecem solucdo de boa

qualidade com menor esforgo computacional, entretanto, dificilmente trazem a solugdo 6tima
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do problema (Garcés Negrete, 2010). Por ser um dos primeiros no planejamento de expanséo
da transmissdo, o algoritmo de solucdo heuristico proposto por Garver (1970) é um dos mais
conhecidos na area. E um campo de pesquisa interessante, devido a facilidade, simplicidade
de entendimento e robustez deste tipo de algoritmo, além disso, a solugdo pode ser utilizada
como base para encontrar solu¢ées melhores utilizando algoritmos que exigem maior esforco

computacional (Silva, 2013).

Os métodos meta-heuristicos sdo uma adaptacdo dos algoritmos heuristicos com maior
eficiéncia e sdo considerados a melhor opcéo em relacdo a qualidade da solucédo para sistemas
complexos. As principais vantagens estdo relacionadas a facilidade de implementacdo e ao
bom desempenho para todo tipo de sistema elétrico avaliado. Entretanto, para obter uma
solucdo de boa qualidade é necessario muito tempo de processamento (Rider, 2006).
Pertencem a esse tipo de algoritmo técnicas de otimizacdo como: algoritmos genéticos e
evolutivos em geral, annealing, tabu search, Greedy Randomized adaptive Search Procedure
— GRASP, entre outros. Este ultimo foi utilizado por Rahmani et al. (2013) como estratégia
para reduzir o nimero de variaveis e o0 espago combinatorio do modelo linear disjuntivo de

planejamento de expansdo da transmissao multiestagio.

Portanto, nota-se hd um leque de opc¢des de estudo que pode ser explorado tanto para a
modelagem matematica quanto para as técnicas de solucdo, em que se opta dentre as opgdes
de acordo com a abordagem do problema e a énfase do estudo.

2.2.1 DECOMPOSICAO DE BENDERS

Dentre as técnicas de solucdo classicas apresentadas, serd dada énfase na decomposicéo de
Benders (1962), em que, basicamente, se divide o problema em dois niveis: o problema
mestre e 0 subproblema. Dessa forma, a partir de um valor inicial factivel o programa realiza
iteracOes entre os dois estagios, atualizando os limites de solugdo (limite superior — Upper

Bound, UB e limite inferior — Lower Bound, LB) e adicionando cortes.

A formulagéo do algoritmo da decomposicéo de Benders serd mostrada a partir do modelo

genérico de programagcdo inteira mista (Mixed Integer Programming — MIP):

rgcliyn cTx+ bTy (3)
sa: Ax+By=b (3b)
yEQ, (3c)
x>0 (3d)
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Do modelo apresentado (3), sera obtida a sua formulacdo dual e, a partir disso, a
formulacdo em dois niveis. A formulacdo final da decomposi¢cdo de Benders para o problema

mestre € a seguinte (Kalvelagen, 2005):

myin z (4a)
sa: z=bTy+(b-By)w, 1=1,..,L (4b)
(b—By)uy <0, L=1,..,L (4c)
y€EQ, (4d)

Em que, a partir de um valor fixado u;, o problema mestre imp&e o corte ao limitante
superior pela minimizacao de z. Adicionalmente, sdo obtidos os valores da variavel y que sera

utilizada como entrada no subproblema.

A formulacédo do subproblema é:

maxbTy, + (b — By,)Tu (5a)
u

sa: ATu<c (5b)

u=0 (5d)

O subproblema, por sua vez, obtém valores de u pela maximizacdo da funcao

objetivo (5a). Com isso, o valor do limitante inferior é atualizado.

UB, LB, u,

Solugdo 6tima

UB-LB<§&

Solucionar
Problema Mestre

Sim

Mestre Factivel?

Atualizar LB Atualizar UB
/'Y
Ajustar
Factibilidade Corte pela
Corte pela otimalidade
factibilidade

Solucionar
Subproblema

Figura 2.1 - Algoritmo da decomposicao de Benders (Zhao, 2015; Adaptado).
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A Figura traz o fluxograma do algoritmo da decomposicdo de Benders. O problema
inicializa com valores de entrada da variavel u e dos limitantes superior e inferior. A partir
disso, o problema mestre é resolvido e é feita a verificacdo de factibilidade: se for factivel, o
valor de limitante superior é atualizado, ou seja, realiza-se o corte pela otimalidade; caso
contrario, ajusta-se a factibilidade do problema e o corte é realizado. O préximo passo €
solucionar o subproblema e, apds isso, o limitante inferior é atualizado. Por fim, a solucéo
6tima e obtida quando a diferenca entre os limitantes superior e inferior € menor que um valor

€ aceitavel.

2.3 FERRAMENTA COMPUTACIONAL GAMS

Neste trabalho foram desenvolvidos modelos que utilizam a programagdo linear inteira
mista (MILP) e, para realizar testes a partir de sistemas de transmissdo, foi utilizada a
ferramenta computacional General Algebric Modelling System - GAMS/CPLEX
(© 2008,GAMS Development Corporation, Washington, DC, USA).

Essa ferramenta tem a capacidade de modelar problemas de otimizag&o lineares (Linear
Programming — LP), ndo lineares (Non Linear Programming — NLP) e inteiro misto (Mixed
Integer Programming — MIP); tendo a capacidade de solucionar problemas complexos e

versdes disponiveis para computadores com configuracdes modestas.

Como entrada, definem-se os conjuntos, parametros, variaveis e equaces em forma de
listas ou tabelas. Com isso, basta definir a minimizacdo ou maximizacéo da funcao objetivo e
0 método de solucdo que sera utilizado. Dessa forma, o usuario deve apenas se preocupar com

a modelagem do problema.

Para problemas em que ha grande quantidade de pardmetros, 0 GAMS tem a opg¢do de
importar dados de planilhas em Excel com facilidade. Também é possivel exportar

diretamente para o Excel as varidveis de interesse da solucdo do problema.

Essa ferramenta, portanto, atende plenamente os objetivos do trabalho e foi utilizada em

todos os testes que serdo apresentados nas proximas sessoes.
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3. MODELOS DE PLANEJAMENTO DE EXPANSAO

O planejamento multiestagio de expansdo de redes de transmissdo € uma estratégia de
investimento a longo prazo, em que o modelo matematico deve levar em consideracdo o
conjunto de estagios no tempo em que poderdo ser realizados investimentos de construcéo de
novas linhas de transmissdo. Dessa forma, a solu¢do do problema indica quais linhas devem
ser construidas e qual o melhor momento para realizar cada investimento. Assim, 0 recurso
financeiro disponivel é utilizado de forma eficiente. Caso o investimento seja feito
tardiamente, possivelmente haverd problemas operativos, resultando em corte de carga; por
outro lado, o investimento antecipado ndo resulta na melhor forma de utilizar os recursos
financeiros.

Este capitulo apresenta dois modelos de planejamento de expansdo: deterministico e
estocastico. A principal diferenca entre eles estd relacionada a demanda. No primeiro, a
demanda é considerada conhecida e seus valores sdo apresentados como pardmetros de
entrada. O segundo modelo, considera cenarios de demanda, ou seja, ndo ha um valor certo,

apenas cenarios possiveis com valores diferentes e probabilidades de ocorréncia distintas.

3.1 MODELO DETERMIl\IiSTICO DE PLANEJAMENTO DE EXPANSAO DE
REDES DE TRANSMISSAO MULTIESTAGIO

O planejamento deterministico de expansédo de redes de transmissdo considera o problema
com apenas um cenario de demanda, ou seja, 0 valor da carga é conhecido no horizonte de
tempo do estudo. No caso do planejamento multiestagio, o valor da demanda é um parametro
de entrada que é determinado para cada estagio de tempo. Assim, a decisdo de investimento é
baseada nos valores de demanda conhecidos para cada estagio de tempo.

O modelo disjuntivo de planejamento multiestagio € um modelo que surge de adaptacGes
feitas no modelo CC, que usa programacédo nao linear, inteira e mista, e foi adaptado para a
programacdo linear, binaria e mista. A estratégia proposta por Vinasco et al. (2011) traz um
plano de solugdo em que na fungdo objetivo a varidvel binaria de instalacdo tem seu valor
subtraido do periodo anterior, para que ndo se repita o0 custo de instalacdo ja considerado.
Além disso, 0s custos operativos ndo foram considerados na funcdo objetivo do modelo e,
consequentemente, ndo foram minimizados no programa.

A partir do modelo de Vinasco et al. (2011), foram feitas adaptagcdes para adequar a
modelagem a abordagem e aos objetivos do trabalho. Dessa forma, é proposto o modelo
deterministico de planejamento de expansdo multiestagio apresentado em (6).
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min Z Ait Z Cikm Z Wiy + Av¢ Z (Cgx G + Clsg RY)
w,G,R !

teT kmeQpg YEQy, keQp

S.a:

it t
Z Z Clkm Z ka,y < Ctotal

teT kmeq YEQy

Mem

t
> S0 fotmy* DS ) fimy = Gi+ R~ D
1

kmeQg keQp y=
t _ t t
fokm,y = _bokmnokm‘y(gk —6n)

flgm,y

M (1= tly) < 224 (0 —08) <M (1—ubp,)

bkm.y
_ ¢ _
_nokm,yfokm = fokm,y = nokm,yfokm
t r t t ra
_ukm,yfkm < fkm,y < ukm,yfkm
-6 <0,<86

0

IA

Gt <G

IA
=v]l

0 < R}

£ _ .t t—1 -2 t—m
Ukmy = Wikmy T Wimy T Wi,y + -+ Wi,y

t t+1
Ukmy = Ukm,y

> Wy < T

YeQy,

6t =0

Ufm y» Wi, Variaveis binarias

Gier Rl 0% form.y+ fim,y Variaveis continuas
Em que:
T é o conjunto de todos os estagios de tempo;

Qg € 0 conjunto de todas as barras do sistema;
Qg € o conjunto de todos os ramos do sistema;

(), € 0 conjunto de todos os circuitos de cada ramo.

Vkm € Qi VtET,
vy € Q,

Vkm € Qg,Vk € Qp,
VteT,Vy € Qy

Vikm € Qi Vt €T
Vkm € Qi t €T,Vy € Q,

Vkm € Qg VtET

Vkm e Qi t €T, Vy € Q,
vk € Qp,VtET

vk € Qg VtET
VkeQpVteT

Vkm € Qgp,m € (T — 1),
VteT,Vy € Qy
Vkm e Qi t €T, Vy € Q,

Vkm € Qg,t €T,Vy € Q,

Vk € Qplk =ref,t €T
Vkm € Qg, Vk € Qp,

VtET,VyEQy

(62)

(6b)

(6c)

(6d)
(6e)

(6)

(69)
(6h)

(6i)
(6))
(6k)

(61)

(6m)

(6n)

(60)

No modelo proposto, a funcdo objetivo (6a) pode ser separada em duas partes. A primeira

refere-se ao custo de investimento, parte que estd diretamente ligada a construcdo de novas

linhas, em que Cif,,, é 0 custo de investimento para construir a linha do ramo km no estagio de

tem t, e wi,, , € a variavel binéria de instalagéo das linhas candidatas. Ou seja, se wy,,,, = 1, a

solugdo do plano indica que o circuito y do ramo km deve ser construido no estagio de

tempo t; caso contrario, wy,, , = 0. A segunda parte da fungéo objetivo refere-se ao custo de

operacdo do sistema, relacionados ao custo de geracdo (Cgy) e uma possivel penalizagdo por

corte de carga (Clsy). Todos estes componentes da equacdo sdo minimizados na solucdo, pois

sdo diretamente ligados aos gastos. Os dois termos sao multiplicados por indices de correcao
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de custos (1i* e Avt), trazendo os valores dos custos no futuro para valor presente, pois 0
planejamento multiestagio considera o horizonte de investimento a longo prazo. Esse fator de
correcdo do valor futuro, segundo Escobar et al. (2008) ¢é calculado com base na taxa de juros.

Em seguida, no bloco de equacBes que compdem as restricdes do modelo, apresenta-se a
restricdo (6b) que traz a limitacdo do orgamento total, ou seja, do montante disponivel para
realizar os investimentos durante o plano. Todavia, essa restricdo pode ser modificada para
limitar o orcamento em cada estagio de tempo ou, até mesmo, pode ser desconsiderada. Dessa
forma, esta € a restricdo que varia de acordo a disponibilidade do recurso financeiro.

A restricdo (6¢) representa a primeira lei de conservacdo de energia, balanceando os
fluxos de poténcia, geracdo e demanda em cada barra do sistema, em que S, € S sdo as
matrizes de incidéncia ramo-no do caso base e dos circuitos candidatos respectivamente. As
restricOes (6d) e (6e) referem-se as equacdes de fluxo de poténcia no caso base (fof(m) e linhas
candidatas (fiy, ), relacionando o fluxo com a susceptancia (bym,) € a diferenca angular das
barras.

Especificamente na restricdo (6e), conforme modelo linear disjuntivo, utiliza-se das
variaveis binarias para tornar o problema linear, onde M € um valor grande suficiente, porém,
como mostrado por Vinasco et al. (2011), ndo deve maior que 26. Quando wy,,, = 1, (6€)
resume-se na equacgdo de fluxo de poténcia semelhante a (6d). Quando wyy,, = 0, 0 fluxo
fimy € igual & zero pela equagdo (6f) e a restrigdo (6e) fica relaxada, contendo apenas os
termos referentes aos angulos, de onde vem a limitagéo do valor de M.

Em (6f) e (6g), definem-se os limites de fluxo de poténcia das linhas no caso base (foim) e
linhas candidatas (fy,,,) respectivamente. As restri¢des (6h), (6i) e (6j) definem os limites do
angulo de fase (8}), da geracéo (Gf) e do corte de carga (R%) respectivamente. Evidentemente,
o valor maximo de corte de carga em determinada barra é igual a demanda, pois este é o pior
caso possivel, onde a carga foi completamente cortada.

Em (6k) e (61) foi definida uma variavel binéria de utilizagdo dos circuitos instalados
(uim,y), dessa forma, é forgada a utilizacdo do circuito sempre que for instalado e, além disso,
mantém-se ujy,,, =1 em todos os estagios de tempo remanescentes apds a instalagéo,
enquanto w]‘;m_y s0 assume valor igual a um no estagio de tempo em que ha a instalacdo. Essa
consideracdo foi feita para trazer uma separacdo entre a instalacdo e a utilizagéo e, assim,
organizar o que esta relacionado a parte de investimento e a parte operativa. A restri¢cdo (6m)
limita 0 numero maximo de circuitos que podem ser instalados em cada ramo, em que esse

valor é um parametro de entrada e pode ser diferente para cada corredor. Por fim, a restricdo
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(6n) determina o angulo de fase de referéncia para uma determinada barra, necessario para

basear os demais angulos das barras do sistema.

3.1.1SISTEMA GARVER

O sistema proposto por Garver (1970) contém 6 barras, 8 ramos e € amplamente utilizado
em estudos de planejamento de expansdo devido a sua topologia que tende a implementar
novas linhas de transmissdo. Esse sistema, apesar de simples, tem capacidade de verificar o

comportamento do modelo de planejamento proposto.

5 O

1 -

6 4
o 7
Figura 3.1 - llustragdo do sistema Garver.

Conforme a Figura , ha alguns ramos em que j& h& linhas de transmissdo construidas,
entretanto, h& outros corredores em que existe a necessidade de interligar as barras. Além
disso, ha unidades geradoras nas barras 1 e 6 e demanda nas barras 1, 3, 4 e 5 do sistema. Esse
sistema foi utilizado por (Cascalho, 2015) e os valores dos parametros definidos em seu
estudo serviram como referéncia para o estudo realizado neste trabalho.

O sistema possui limitagcGes quanto a quantidade de linhas que podem ser construidas em
determinado corredor e capacidade maxima de fluxo de poténcia. Os custos de investimento
de cada um dos ramos sédo diferentes, pois este € um parametro que depende de fatores como
0 comprimento da linha de transmisséo. Outro fator que tem seu valor alterado de acordo com
a distancia do ramo é a reatancia de cada linha e, consequentemente, 0 seu inverso, a
susceptancia. Os valores dos parametros do sistema estdo expostos no Apéndice A deste
trabalho.

Além dos fatores especificos referentes as linhas de transmissdo, ha os parametros
sistémicos referentes a operacdo que devem ser definidos: geracdo maxima em cada barra e

demanda. Esses parametros também estdo disponiveis no Apéndice A deste trabalho. Com os
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valores de entrada definidos, € possivel obter a solucdo do sistema utilizando o modelo

escolhido, minimizando o custo e atendendo a demanda de forma 6tima.

3.1.1.1 TESTES E RESULTADOS

Para analisar o funcionamento do modelo deterministico proposto em (6), foram
realizados testes utilizando o sistema Garver de 6 barras como base. Os parametros de entrada
do sistema estdo apresentados no Apéndice A. Em cada estagio de tempo existe um ndmero
maximo de circuitos que podem ser construidos em cada corredor, ou seja, ao invés de existir
um nimero maximo de circuitos que podem ser adicionados no tempo total do plano de
expansao, em cada estagio existe a quantidade possivel para construcdo. Além disso, foram
considerados trés estagios de tempo em que é possivel realizar investimentos de expansdo, em
um horizonte de trés anos. Inicialmente, foi desconsiderada a restricdo de limite de orcamento
(6b).

Os fatores de correcédo de custos (it e Avt) foram considerados iguais para os valores de
investimento e custos operativos. E importante que este fator seja considerado e esteja bem
ajustado, pois sem ele a solugdo do programa consideraria adiantar a realizacdo dos
investimentos, prejudicando o plano a longo prazo. Os fatores foram calculados da seguinte

forma:

1
Gt gt _
Ait = Avt = a+ne (7)

em que I é a taxa de juros anual utilizada na correcdo do valor futuro para o presente e p é 0
periodo em anos do estagio analisado em relacdo ao estagio inicial. Para os testes realizados
neste trabalho, foi considerado I = 10% a.a e, portanto, Ail = 1, 2i? = 0,9091 e i3 =
0,8264.

A solucdo do sistema Garver utilizando o modelo deterministico (6) indica o plano de
expansdo apresentado abaixo na Tabela , em que os circuitos de cada ramo indicados para
construcdo estdo separados por estagio de tempo. O custo de investimento esta separado por
estagio de tempo e sua soma total também é apresentada.

Tabela 3.1- Circuitos adicionados no caso deterministico sem restri¢cao de orcamento.

Numero de Circuitos Adicionados Por Corredor
Ramo (km)
=1 =2 t=3

2-3 1

2-6 1 1

3-5 1

4-6 1 1

Custo Por Estagio de Tempo (102 x R$) 10.100,00 2.850,00 7.650,00
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| Custo Total de Investimento (10% x R$) | 20.600,00

A solucéo do problema indica um plano de investimento com a construcdo total de seis
novas linhas de transmissdo, sendo o planejamento divido em: trés linhas no primeiro estagio
(ramos 2-3, 2-6 e 4-6) a um custo de R$ 10.100.000,00; uma no segundo (ramo 3-5) com o
investimento adicional de R$ 2.850.000,00; e duas no terceiro periodo (ramos 2-6 e 4-6) a um
custo de R$ 7.650.000,00 totalizando investimento o custo total de investimento de
R$ 20.600.000,00. Dessa forma, devido & expansdo e melhorias realizadas na rede de
transmissdo, a demanda em cada um dos estdgios foi atendida, sem que houvesse corte de

cargas no sistema.

O

Figura 3.2 - Solucéo do sistema Garver deterministico sem restrigdo de or¢camento.

A solucdo do problema, a partir dos parametros de entrada especificados, indicou um
plano com a construcdo de seis novas linhas de transmissdo. A Figura ilustra o sistema ao
final do plano de expansdo, em que as linhas continuas séo as linhas do caso base e as linhas
tracejadas as novas linhas construidas para atender a demanda ao menor custo de investimento
possivel.

E valido o questionamento em relacdo a restricdo de limite de orcamento (6b) que foi
desconsiderada para a solucdo apresentada acima. Em casos reais, dificilmente haverd
disponibilidade de capital tdo elevada a ponto de ser desconsiderada a sua limitacdo no
planejamento. O sistema Garver € pequeno e sdo poucas as opc¢des de linhas candidatas
possiveis, uma pequena limitacdo or¢camentéria pode resultar na ndo construgdo de linhas
essenciais para atender a demanda, ocasionando corte de carga e consequentemente, multa.
Entretanto, € possivel realizar a andlise do comportamento deste sistema quando ha limitagdes

na parte orgcamentaria.
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Para ilustrar os problemas que a restri¢cdo de orcamento pode trazer a um sistema pequeno
como o proposto por Garver, foram consideradas, conforme Tabela a seguir, duas situagdes:
limitacdo no orcamento total do plano de expansdo e limitacdo a cada estagio.

Tabela 3.2 - Orgamentos disponiveis para as duas restri¢cdes no caso deterministico.

Restricdo de Orgamento 1 Restricdo de Orgamento 2
Orcamento total (10° x R$) Orcamento por estagio de tempo (102 x R$)
t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
20.000,00 20.000,00 20.000,00 13.400,00 3.600,00 3.600,00
Total: 20.000,00 Total: 20.600,00

Pela Tabela , nota-se que o orcamento total disponivel no primeiro caso € menor que o
valor gasto na solucdo apresentada na Tabela em que ndo ha limites de gastos. Dessa forma,
essa situacdo foi utilizada para verificar o comportamento do sistema e do plano de expansao
em uma situagdo de pouco capital e espera-se que a restricdo impeca a construgdo de alguma
linha necesséria para atender completamente a demanda e, portanto, que haja corte de carga.
Para o0 caso 2, cada estagio de tempo tem um valor maximo que pode ser gasto e, baseado nos
valores do resultado em que ndo ha limite de orcamento, espera-se que a solucdo indique um
plano de expansdo diferente com possibilidade de corte de carga. Os planos de expanséo
indicados para 0s casos com restricdo de orcamento estdo apresentados a seguir:

Tabela 3.3 - Circuitos adicionados no caso deterministico com restri¢cGes de orgamento.

NuUmero de Circuitos Adicionados Por Corredor

Ramo (km) Restricdo de Orcamento 1 Restricdo de Orcamento 2
=1 t=2 =3 t=1 =2 =3
1-4 1
2-3 1 1
2-6 1 2
3-5 1
4-6 1 1 1 1
Custo Por Estagio de | 44 14 09 6:300,00 3.600,00 | 13.100,00 3.550,00 3.600,00
Tempo (103 x R$)
Custo Total de
Investimento (103 x R$) 20.000,00 20.250,00

A Tabela traz a solugdo da expansdo para os dois casos considerados. No caso em que ha
limitacdo no valor do orgcamento total, como era esperado, a demanda nao foi totalmente
atendida resultando em corte de 0,3 MW da carga no terceiro estagio de tempo. A solucgéo do

plano indica a constru¢cdo de cinco novas linhas de transmissdo a um custo total de
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R$ 20.000.000,00 e, comparativamente ao plano sem restricbes de or¢camento, ndo houve
apenas a exclusdo de linhas que deveriam ser construidas, foi indicada a linha do corredor 1-4
que antes ndo fora para atender o plano sem restricdo de investimento. Essa situacdo pode ser
explicada pela minimizacdo do corte de carga que, apesar de ndo ter sido evitado, 0 modelo
busca o menor corte possivel, como ja era esperado devido a fungéo objetivo (6a) apresentada
no modelo.

A solucdo considerando a limitagdo do orgcamento a cada estagio, alternativamente,
atendeu completamente a demanda para a situacdo or¢camentaria proposta. Foi indicado um
plano de expansdo com a construcdo de seis linhas de transmissdo, com custos de
R$ 13.100.000,00 no primeiro estagio, R$ 3.550.000,00 no segundo e R$ 3.600.000,00 no
terceiro, totalizando um investimento de R$ 20.250.000,00. Comparativamente, ao plano sem
restrices de orcamento, a solucdo indicou a construcdo das mesmas linhas de transmissao,
porém, em estagios de tempo diferentes. Essa situacdo ocorreu devido a disponibilidade de
capital indicada e ao fator de correcdo de custo (Ai%), que possibilitaram o adiantamento dos
investimentos para atender a demanda que s ocorreria no terceiro estagio de tempo.

Apesar da solucdo do plano com a segunda restricdo de orcamento apresentar valor total
de investimento de R$ 20.250.000,00 e o plano sem restricdo orcamentaria indicar o
investimento total de R$ 20.600.000,00; esses planos sdo equivalentes em relacdo ao custo
total, pois as linhas de transmissdo instaladas sdo as mesmas alterando apenas o estagio da
construcdo, ou seja, a diferenca de custo esta ligada ao fator de correcdo e, portanto, é o
mesmo custo em momentos diferentes, considerando a taxa de juros utilizada. Entretanto, os
planos de expansdo ndo sdo iguais, pois a construcdo das linhas em estagios de tempo
diferentes precisam de planejamentos diferentes, mais linhas pode sem construidas em um

estagio e isso requer planos de acdes especificos, por exemplo.

3.2 MODELO ESTOCASTICO DE PLANEJAMENTO DE EXPANSAO DE REDES
DE TRANSMISSAO MULTIESTAGIO

Diferentemente do modelo deterministico, no planejamento estocastico os valores da
demanda no horizonte do plano de expansdo ndo sdo conhecidos exatamente. S&o
considerados cenarios de demandas possiveis com probabilidades distintas de ocorréncia para
cada caso. A solugéo do plano de expansédo deve indicar os investimentos considerando todos
0s cenarios e suas probabilidades, sem que ocorra corte de carga. Evidentemente, a soma das
probabilidades dos cenarios deve ser igual a 100%.

A Figura traz um exemplo de como pode ser o comportamento do problema em que a

carga € incerta. Foram ilustrados trés cenarios em que a demanda varia ao longo do tempo de
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forma diferente. Para cada uma dessas possibilidades existe uma probabilidade de ocorréncia
(Ps) associada que influenciard na decisao de instalacdo das linhas de transmissdo de acordo
com a relevancia de cada cenario.

djh
Pis=1)

Pls=3)

t=1 t=2 t=3 t
Figura 3.3 - llustracdo de cenarios de demanda.

O modelo estocastico é bem semelhante ao deterministico apresentado em (6), com a
adicdo do conjunto dos cenarios. Para cada cenario de demanda, haverd valores distintos de
geracdo, corte de carga, fluxo de poténcia nas linhas e angulo de fase. Entretanto,
independentemente do numero de cenarios, a solucdo do problema indicara apenas um plano
de expanséo.

Pela semelhanca dos modelos, as variaveis tém a mesma simbologia, e as restricdes tém as
mesmas func¢des do que foi apresentado na sec¢do 3.1, adicionando o conjunto dos cenarios. A
grande diferenca na funcdo objetivo, (8a), esta nos termos da segunda parte, referentes ao
custo esperado de operacdo do sistema, onde sdo multiplicados pela probabilidade de cada
cenario, ou seja, 0 custo da geracdo e o custo de corte de carga sdo considerados
proporcionalmente a sua chance de ocorréncia. Nota-se que na primeira parte da funcédo
objetivo, referente ao investimento em novas linhas de transmissdo, ndo ha influéncia dos
cenarios. Dessa forma, a solucdo do modelo deve indicar a decisdo a ser tomada baseada em
todos os cenarios e nas suas probabilidades.

Em um cenério de demanda muito adverso, pode haver a necessidade de construir muitas
linhas de transmissdo. Entretanto, se a probabilidade de ocorrer este cenario for muito
pequena, a solucdo do problema pode indicar o corte de carga ao invés do alto investimento.
Essa decisdo sera tomada baseando-se na minimizacgéo do custo da escolha, em que o corte de
carga acarreta em multa por ndo atender a demanda e a construcgdo das linhas para atender a

carga corretamente acarreta em um alto investimento financeiro.
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Em que:

T é o conjunto de todos os estagios de tempo;

Qg € 0 conjunto de todas as barras do sistema;

Qg € o conjunto de todos os ramos do sistema;

(), € 0 conjunto de todos os circuitos de cada ramo;

® ¢ o conjunto de todos 0s cenarios.

Ao considerar diferentes cenarios, surge um problema relacionado a quantidade de
variaveis do modelo. A cada novo cenario considerado, o problema cresce o numero de

restri¢des e, consequentemente, 0 nimero de varidveis. Todas as restricbes do modelo (8) que
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possuem termos pertencentes aos conjuntos dos cenarios devem ser consideradas para cada
caso possivel. Assim, ocorre no modelo de planejamento estocédstico uma “explosdo” no
namero de variaveis.

A complexidade computacional do problema cresce de forma proporcional ao aumento do
numero de cenarios. A Figura mostra genericamente como € a estrutura do problema que
deve ser solucionado para o caso em que ha trés cenarios. Nele sdo consideradas as restricbes
com “N” varidveis para cada um dos casos. Com isso, a considera¢ao de muitos cenarios faz
com que haja uma explosdo na complexidade do problema e, consequentemente, um aumento
no esfor¢co computacional. Assim, é esperado que o esforco computacional para solucionar o

problema aumente consideravelmente com a adi¢do de novos cenarios.

Min Funcio Objetivo
S
=1 *  Nvariaveis
5=1 *  Nwvariaveis
5=3 *  Nvariaveis

Figura 3.4 - Estrutura da solu¢do do modelo de planejamento considerando cenarios.

O problema de expansdo pode crescer ainda mais, além dos cenérios, dependendo do
tamanho do sistema que esta sendo avaliado, pois 0 numero de barras, ramos, geracdo e
demanda aumenta e, consequentemente, também o ndmero de variaveis. Dessa forma, pode
haver complicacdes na hora de solucionar o problema, pois os sistemas de transmisséo reais
sdo naturalmente grandes e complexos. Além disso, essa situacdo pode se agravar caso sejam
considerados outros fatores no sistema, como por exemplo, questdes relacionadas a
contingéncia do sistema ou a possibilidade de investimento em equipamentos como

transformadores.

3.2.1TESTES E RESULTADOS DO SISTEMA GARVER

Para ilustrar o comportamento do modelo de planejamento de expansdo estocastico, 0
sistema Garver contendo 6 barras serd mantido como no caso deterministico adicionando-se
dois cenarios ao ja existente, totalizando trés perfis diferentes de demanda em cada estéagio de
tempo. Os valores de demanda de cada cenario estdo apresentados no Apéndice A.
Complementarmente, dois casos de probabilidades de ocorréncia dos cenarios serao

analisados e estio apresentados a seguir.
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Tabela 3.4 - Probabilidade de ocorréncia do cenario em cada caso.

Cenario Caso 1 Caso 2
Probabilidade (Ps) Probabilidade (Ps)
S=1 1 0,7
S=2 0 0,2
S=3 0 0,1

Nota-se pela Tabela que o primeiro caso, em que apenas 0 cenario 1 pode ocorrer com
probabilidade 100%, é equivalente a realizar o modelo deterministico de expansdo. Assim, a
realizacéo deste caso visa comparar 0s dois modelos apresentados nessa secdo, esperando que
a solucdo do plano de expansdo em ambos seja a mesma. Os resultados para 0s dois casos

estéo apresentados na se¢éo a seguir.

3.2.1.1 RESULTADOS DO CASO 1

Incialmente, para verificar o funcionamento do modelo de expansdo estocastico, foi
realizado o caso 1, em que este € equivalente ao modelo deterministico. Essa etapa de teste é
importante para assegurar que o modelo proposto traz em sua solugdo um plano de expanséo

gue atenda aos objetivos desejados.

Os parametros do cenario 1 (S=1) e do modelo deterministico sdo os mesmos, inclusive o
fator de correcéo de custos (1it e Avt), entretanto, a restricdo de limitagdo do orcamento ndo
foi considerada para esse caso. Dessa forma, é esperado que o plano de expansdo seja 0
mesmo quando comparado ao resultado do modelo deterministico. Foi realizado o teste para o
primeiro caso e o plano de expansdo obtido esta apresentado a seguir.

Tabela 3.5 - Circuitos adicionados por ramo no caso estocastico com Unico cenario.

Numero de Circuitos Adicionados Por Corredor
Ramo (km)
t=1 t=2 t=3

2-3 1

2-6 1 1

3-5 1

4-6 1 1
Custo Por Estagio de Tempo (R$) 10.100.000,00 2.850.000,00 7.650.000,00
Custo Total de Investimento (R$) 20.600.000,00

Como esperado, os resultados obtidos no plano de expansdo sdo 0s mesmos obtidos no
caso deterministico apresentados na sec¢do 3.1.1.1 em que ndo ha restricdo orcamentaria. As
mesmas 6 linhas de transmissdo, nos mesmos estagios de tempo foram indicadas para
construcdo, resultando em um custo de investimento total de R$ 20.600.000,00; igual ao

resultado do modelo deterministico. Evidentemente, se fossem consideradas as restrigdes de
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orcamento, os resultados deveriam ser iguais aos também apresentados no plano
deterministico. Assim, o teste inicial considerando apenas o primeiro cenario (S=1) foi
satisfatorio e forneceu condicBes para a realizacdo de outras verificacbes e testes

considerando outros cendrios que serdo apresentados na sequéncia.

3.2.1.2 RESULTADOS DO CASO 2

No segundo caso, sdo considerados trés cenarios de demanda possiveis e, em cada um
deles, a demanda tem um comportamento crescente em relacéo aos estagios de tempo. Além
disso, ha cenarios com valores de demanda elevados que exigem maiores investimentos de
expansdo da rede de transmissdo para que o fornecimento de energia seja garantido de forma

continua.

Inicialmente, a restricdo que limita o orcamento (8b) foi desconsiderada para que a
solucdo problema indique o melhor plano de expansdo sem que a parte financeira seja
impeditiva. Espera-se que a solucdo, devido aos cenarios com demandas elevadas, indique a
construcdo de mais linhas de transmissdo em relacdo ao nimero indicado plano de expanséao

deterministico ou do caso 1.

Tabela 3.6 - Circuitos adicionados por ramo no caso estocastico sem restri¢do de or¢camento.

Numero de Circuitos Adicionados Por Corredor
Ramo (km)
t=1 t=2 t=3

2-3 1 1

2-6 2

3-5 1 1

4-6 1 1
Custo Por Estagio de Tempo (R$) 13.100.000,00  6.450.000,00 6.550.000,00
Custo Total de Investimento (R$) 26.100.000,00

No total, foi indicado um plano de investimento contendo oito novas linhas de
transmissao, sendo construidas quatro no primeiro estagio (ramos 2-3, 2-6 e 3-5) a um custo
de R$ 13.100.000,00; duas no segundo (ramos 2-3 e 4-6) investindo R$ 6.450.000,00 e duas
no terceiro momento (ramos 3-5 e 4-6) custando R$ 6.550.000,00; resultando em um custo de
investimento total de R$ 26.100.000,00. Comparativamente ao plano indicado no caso 1 da
secdo 3.2.1.2, houve a construgdo de mais linhas de transmissdo e um custo de investimento
total maior. Entretanto, esse comportamento j& era esperado, pois ha cenarios considerados
em que a demanda era elevada e o plano de expanséo indicou uma solucdo que atendesse toda

a demanda sem que houvesse corte de carga.

25




Figura 3.5 - Solucéo do sistema Garver estocastico sem restri¢cdo de orgamento.
A Figura mostra o sistema ap0s a construcdo de todas as linhas de transmissdo. Nota-se
que o reforco feito se concentrou em 4 ramos (4-6, 2-6, 2-3 e 3-5), 0 que traz uma importancia
a mais para esses ramos em termos sistémicos, pois a geracdo da barra seis terd sua poténcia

transmitida, principalmente, por esses novos circuitos.

Assim como no caso deterministico, as restricdes de orcamento alteram a solucdo do
plano de expansdo e podem, inclusive, limitar a construgdo de alguma linha necessaria para
garantir o fornecimento de energia continuamente e, assim, resultar em corte de carga. Dessa
forma, foram considerados dois planos de expansdo com restricdes orcamentarias: limite do

orcamento total e limite do orgamento por estagios.

Tabela 3.7 - Orgamentos disponiveis para as duas restri¢cdes no caso estocastico.

Restricdo de Orgamento 1 Restricdo de Orgamento 2
Orcamento total (R$) Orcamento por estagio de tempo (R$)
t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
25.000.000,00 25.000.000,00 25.000.000,00 | 13.100.000,00 10.000.000,00 3.000.000,00
Total: 25.000.000,00 Total: 26.100.000,00

As duas restricdes interferem de forma diferente na solucdo do plano de expansdo. A
primeira limita a soma dos investimentos nos trés estagios de tempo e, para esse caso, foi
considerado o orcamento total de R$ 25.000.000,00; ou seja, este é o valor maximo que pode
ser investido durante o horizonte da expansédo. Para a segunda restrigdo de orgamento, a cada
estagio ha um valor que pode ser utilizado para investimentos. Nesse caso do problema, foram
disponibilizados R$ 13.100.000,00 no primeiro estagio, R$ 10.000.000,00 no segundo e
R$ 3.000.000,00 no terceiro periodo, resultando em R$ 26.100.000,00 de orcamento

disponivel para investimentos na rede de transmissao.
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Da primeira restri¢do, por ter um orcamento disponivel menor do que foi gasto no plano
sem restricbes de orcamento (R$ 26.100.000,00), espera-se que ndo haja condicBes
financeiras suficientes para realizar todos os investimentos necessarios para atender
continuamente a carga e, com isso, haveria corte de carga em algum momento do plano. Da
segunda restri¢do, os valores disponiveis por estagio sdo diferentes do que foi gasto, quando
comparado com o plano de expansdo sem restricdes orcamentarias (t=1: R$ 13.100.000,00;
t=2: R$ 6.450.000,00 e t=3: 3.000.000,00) e, assim, espera-se que resulte em um plano de
expansdo diferente em que pode haver, inclusive, corte de carga pelo ndo fornecimento de

energia.

Tabela 3.8 - Circuitos adicionados no caso estocastico com restri¢des de orgamento.

Numero de Circuitos Adicionados Por Corredor

Ramo (km) Restricdo de Orcamento 1 Restricdo de Orcamento 2
t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
2-3 1 1 1 1 1
2-6 2 2 1
3-5 1 1 1 1
4-6 1

Custo Por Estagio de

Tempo (10° x R$) 13.100,00 6.450,00 2.950,00 | 13.100,00 9.700,00 2.950,00

Custo Total de

Investimento (103 x R$) 22.500,00 25.750,00

Conforme apresenta a Tabela , para o primeiro caso de restricdo de orcamento, em que se
limita 0 orgamento total, foi indicada a construgcdo de sete novas linhas de transmisséo
divididas em: quatro no primeiro estagio (ramos 2-3, 2-6 e 3-5) investindo R$ 13.100.000,00;
duas no segundo (ramos 2-3 e 4-6) ao custo de R$ 6.450.000,00 e uma no terceiro (ramo 3-5)
por R$ 2.950.000,00; sendo investidos R$ 22.500.000,00 no total para realizar o plano.
Comparando ao planejamento sem restricbes orcamentérias, foram indicadas as mesmas
linhas de transmissdo, exceto o segundo circuito do ramo 4-6 que ndo pdde ser incluido
devido a falta de orcamento disponivel. Apesar de o valor gasto ser menor, a ndo construcéo
desta linha que era necessaria para atender a demanda dos cendrios resultaria em corte de
carga de 2,9 MW na barra 3, no terceiro estagio de tempo caso 0 cenario 3 ocorresse; ou seja,
o0 plano de expansdo indicado ndo garante que toda a carga serd atendida em uma situacao

adversa, em que ocorram maiores valores de demanda.

Para a segunda restricdo de orgamento, o plano de expanséo indicou a construcdo de oito
linhas de transmissdo separadas em: quatro no primeiro estagio (ramos 2-3, 2-6 e 3-5)
investindo R$ 13.100.000,00; trés no segundo (ramos 2-3, 2-6 e 3-5) ao custo de
R$ 9.700.000,00 e uma no terceiro (ramo 2-3) por R$ 2.950.000,00; sendo investido o total de
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R$ 25.750.000,00. Apesar do mesmo numero de linhas de transmissdo indicadas para
construcdo, quando comparado com o planejamento sem restricdo de orgcamento, os planos
sdo diferentes e apontam diferentes circuitos para a solugdo. Devido a limitacdo financeira, o
plano indicado ndo tem a capacidade de atender plenamente a demanda em todos os cenarios
considerados. Se o cenario 3 ocorresse, por ter elevados valores de demanda, o plano de
expanséo indicado néo teria condicGes de atendé-lo completamente e haveria 2 MW de corte
de carga na barra 1 no terceiro estagio. Assim, o orcamento disponibilizado a cada estagio ndo
foi suficiente para garantir que todos os cenarios fossem atendidos, caso ocorressem; pois as

linhas indicadas ndo tinham capacidade suficiente para transmitir toda a poténcia necessaria.
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4. ABORDAGEM PELA OTIMIZACAO ROBUSTA

A otimizacdo robusta € uma alternativa ao problema estocéstico de planejamento de
expansdo de redes de transmissdo considerando incertezas. Sua formulagdo consiste em
utilizar variaveis duais das restricdes do problema de expansdo para obter a solucdo e é
crescente o numero de estudos envolvendo esta abordagem. Essa abordagem € vantajosa por
diminuir a quantidade de variaveis do problema e pela facilidade em tratar incerteza, sendo

necessarios apenas valores como a média e o desvio do termo incerto.

Para a formulacdo do modelo utilizando otimizacéo robusta apresentado neste trabalho,
foi utilizado como base o desenvolvimento proposto por Bertsimas et al. (2013). Foi também
necessaria a divisdo em etapas para a formulagdo do modelo utilizando otimizacdo robusta.
Neste capitulo, as etapas foram divididas em sessdes: em 4.1 apresenta-se a identificagdo das
matrizes e vetores para um sistema contendo trés barras, utilizando a formulacédo
generalizada; em 4.2 apresenta-se 0 desenvolvimento até a formulagcdo com otimizagdo
robusta e o tratamento da incerteza; em 4.3 apresenta-se 0 tratamento de uma das nédo
linearidades do modelo relacionada a demanda pelo equivalente linear; em 4.4 apresenta-se a
formulacdo linear da incerteza da demanda e em 4.5 apresenta-se a decomposi¢do de Benders
para o tratamento da outra ndo linearidade relacionada a uma variavel dual e a variavel

binaria.

4.1 IDENTIFICACAO DAS MATRIZES DO MODELO GERAL

Para desenvolver o modelo utilizando otimizacdo robusta, o trabalho de
Bertsimas et al. (2013) utiliza como base um modelo generalizado em que se encaixa na
formulacdo planejamento de expansdo de redes de transmissdo considerando incerteza. A

partir desse modelo, ¢ feita a formulagdo como apresentado abaixo:

rgcl,iyn c"x+ b'z (9a)
sa gy < (ob)
Hz<h (9¢)
Ax+Bz<g (9d)
Lz=d (%e)

x variavel binaria

(9f)

z variavel continua
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Essa formulacdo generalizada agrupa os termos das equacGes comuns em matrizes ou
vetores. A funcdo objetivo (9a), em que ¢ é o vetor com os termos que multiplicam as
varidveis bindrias, relacionado ao custo de investimento e b” € o vetor referente as variaveis
continuas, relacionado aos custos operativos. Com relacdo as restricbes, em (9b) foram
agrupadas as equacgdes compostas apenas por variaveis binarias e os respectivos parametros,
como as restrigOes de utilizacdo de circuitos adicionados e ordenacdo das instalacées. Em (9c)
foram agrupadas as equagGes compostas apenas por varidveis continuas e seus parametros,
como as restricdes de limite de geracdo, corte de carga e angulo de fase. Em (9d) foram
agrupadas as equacdes que contenham variaveis binérias e continuas e seus parametros, como
as restricdes de fluxo de poténcia. Em (9e) € considerada a restricdo da primeira lei de
conservacao de energia, em que a demanda é considerada incerta. Dessa forma, a partir do
modelo generalizado, é necessaria a etapa de identificacdo de cada uma das matrizes e

vetores.

Utilizando como base um sistema simplificado contendo trés barras, trés linhas de
transmissao, demanda na barra 3 e geracdo na barra 1; sera feita a identificacdo matricial de
cada um dos termos apresentado no caso generalizado. O sistema com trés barras esta

ilustrado a seguir:

Figura 4.1 - Sistema composto por trés barras.

Sera considerada a possibilidade de construcdo de até dois circuitos em cada um dos
ramos: 1-2, 1-3 e 2-3. Além disso, nota-se na Figura que o caso base é composto por trés
linhas de transmissdo, uma em cada corredor possivel. Foi considerado o caso com apenas um
estagio de tempo e apenas um cenario de demanda. A partir dessas informacdes, inicia-se a
identificacdo dos termos pelas varidveis binarias e continuas, que servirdo como base para as

dimensdes das demais matrizes.

Como o sistema utilizado possui trés ramos e a possibilidade de adicdo de dois circuitos, a
variavel binaria do problema ¢ indiciada pelos ramos e circuitos do problema, assim, para o

caso contendo trés barras, o vetor x do sistema foi identificado como:
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fram.y fiza
lf Okm J f 23,1
fiz,2
fi3,2
f23,2
f012
f013
 fo,,

w
v = [Wons] a'wiz;;jﬁ O | = |fuas (10

Os vetores das variaveis do sistema foram identificados como apresentado na equacao
(10), em que a dimensdo de cada um é proporcional ao nimero de barras, ramos, circuitos
candidatos, estagios de tempo, cenarios. Para o caso do sistema de trés barras, a dimensao do
vetor X € dada por: (nr.nc)x1, em que nr € 0 numero de ramos possiveis de instalacéo e nc é
0 namero de circuitos de que podem ser adicionados. Analogamente, a dimenséo do vetor das
variaveis continuas z é dada por (3.nb + nr.nc + nr)x1, em que nb é 0 nimero de barras do
sistema. Conhecidos os termos variaveis do modelo, é necessaria a identificacdo dos vetores
de parametro da funcdo objetivo que, por estarem multiplicando as variaveis, ja tém suas

dimensoes conhecidas.

¢’ = [Cigm] = [Ciyp Ciyz Cizz Ciy; Cizz Ciys),
bT = [Cg, Clsi] (11)
pT = [591 cg, Cgy Cls; Cls, Cls; 0 .. 0]
Dessa forma, todos os termos da funcéo objetivo foram identificados. O préximo passo €
identificar as matrizes de parametros das restrices. As matrizes desta parte sd&o muito
grandes, devido a complexidade e quantidade de restricdes do modelo. Além disso, para
ajustar ao modelo generalizado, algumas restricbes formuladas com igualdade foram
transformadas em duas restricOes de desigualdade, sem alterar o seus significados. Todas as

matrizes das restri¢des estdo apresentadas no Apéndice B.
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4.2 OTIMIZACAO ROBUSTA E O TRATAMENTO DA INCERTEZA

Para a formulacdo do modelo de otimizagdo robusta, deve-se construir, inicialmente, o
bloco contendo a incerteza avaliada. Na proposta de Bertsimas et al. (2013) cria-se um vetor
com os valores de demanda incerta, como apresentado a seguir.
|dk — di|

Dt(d*,d", A%): {d" € RNb: E =
dt
i€EQp ke

<A |df € [d} —df; di+di].vk € , ¢ (12)
Em que:

Q,, € 0 conjunto de barras em que a demanda € incerta;

N, € nimero de barras em que a demanda é incerta;

dt é o vetor de incerteza da demanda no periodo de tempo t;

d}, é o valor nominal da demanda na barra k, no estagio de tempo t;

dt, é o desvio da demanda em relagéo ao valor nominal na barra k, no estagio de tempo t.

O termo que trata a incerteza da demanda (12) é composto pelos valores nominais dt, e de
desvio da demanda dt e a formulacdo deve ser menor que um parametro de controle do
desvio maximo aceitavel At. Esse valor controla diretamente a variavel demanda df e,
consequentemente, a incerteza. Na situacdo em que A‘= 0, a demanda €é restrita ao valor
nominal, resultando em apenas uma possibilidade, ou seja, tornando o caso deterministico.
Opostamente, quando A+ 0, quanto maior for o valor desse parametro, maior sera o grau de

incerteza; dentro do raio de possibilidades [df — df ; df + d].

O préximo passo apresenta 0 modelo generalizado em dois estagios:

r)rclpiyn (ch + max bTy(d)) (13a)
sa; Fx <f (13b)
Hy(d) < h(d) (13c)
Ax+By(d)<g (13d)
Ly(d)=d (13e)
x binaria (13f)

Nota-se que a funcdo objetivo (13a) é separada em duas partes, de acordo com a natureza
da decisdo. A primeira € relacionada ao custo de investimento, enquanto a segunda é
relacionada ao custo esperado de operacdo, considerando a incerteza da demanda. Essa

formulacdo pode ser escrita de forma equivalente:
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min (ch + max min sz) (14a)
X

deD ZEQ(x,b)
s.a: Fx < f,x binaria (14b)
Emaque: Qg p) = {y: Hz<h Ax+Bz<g,l,z= (Z} (14c)

A partir de cada uma das equacGes que compdem o conjunto Q, ,, em (14c) existe uma
variavel dual associada. Para a equacdo Hz < h, esta associada a variavel dual ¢; para a
equacdo Ax + Bz, a variavel dual A é relacionada a equacdo I,z = d, a variavel . Assim, a
formulacdo dual da parte operativa do modelo, € composta pelas varidveis duais citadas e a

variavel binaria, como apresentado abaixo:

T _ _ T T
d%%% MAx—g)—@ ' h+n'd (15a)
s.a: —ATB—@TH +4TI, =bT (15b)

p=01=0 (15¢)

A formulacdo apresentada em (15) justifica a etapa de identificacdo das matrizes do
modelo generalizado, em que estas sdo relacionadas as transpostas das varidveis duais.
Associando a formulacdo em (15) com a parte de investimento do problema de expansdo da

transmissdo, obtém-se o0 modelo utilizando a otimizacéo robusta:

x,afg,%,n cTx+a (16a)
S:4 g>2T(Ax—g)—¢Th+n"d (16b)
Fx <f (16c)
—ATB— @™H + "1, = b7 (16d)
0=0,120 (16€)

Este é o modelo inicial proposto para o planejamento de expansdo de redes de transmissdo
utilizando otimizacdo robusta (16), ainda sem a restricdo referente a incerteza da demanda
mostrada em (12).

Na funcéo objetivo (16a), hd a minimizacdo dos termos, em que o primeiro refere-se ao
custo de investimento, enquanto na segunda parte surge o termo a, relacionado a parte dual
apresentada anteriormente em (15), subtraindo o termo dependente da variavel binéria.
Anteriormente em (15a), a funcdo objetivo era dada pelas variaveis duais e matrizes

identificadas. O termo a em (16a) é utilizado para agrupar esses termos apresentados.

Ainda na restricdo (16b), nota-se que é nesta equagdo que ha a existéncia de duas nao
linearidades. A primeira esta presente na multiplicacdo entre o vetor das varidveis binarias e a
variavel dual (17Ax) e a segunda esta presente na multiplicacdo entre a demanda e outra
variavel dual (n”d). A restricdo (16c¢), relacionada a varidvel binéria, por estar associada a

parte de investimento do modelo, se mantém igual em relacdo ao modelo generalizado de
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planejamento (9). Ja a restricdo (16d) surge do modelo dual da parte operativa do problema,
em que as variaveis duais estdo associadas as restricbes do modelo primal, como ja
mencionado. Por fim, em (16e) as varidveis ¢ e 1 sdo definidas positivas, enquanto a variavel

n € livre.

As ndo linearidades apresentadas serdo tratadas nas proximas sessdes separadamente, com
a implementacdo da estratégia de solucdo utilizando decomposicdo de Benders para a
primeira ndo linearidade (17Ax) e com a implementacdo de um equivalente linear para a

segunda (n7d).

4.3 IMPLEMENTACAO DO EQUIVALENTE LINEAR

No modelo de otimizagdo robusta, € necessario substituir o termo néo linear (n”d) por
uma forma equivalente linear. Em geral, é possivel substituir esse tipo de ndo linearidade por
termos equivalentes e, para isso, utilizam-se variaveis binarias para “separar” os termos. Para

iSS0, 0 primeiro passo é realizar uma discretizagdo da demanda.

Nidi = Nk z bj 6j e di* ™ a7

Em (17), o termo n, passa a multiplicajr a demanda discretizada a partir de variaveis
binarias, onde k é o conjunto de barras do sistema, j € 0 numero de amostras que é
considerado e &;, € uma fracdo da demanda maxima (dy**) que sera somada caso a variavel
binaria (b; ) tenha valor igual a um; caso contrario, o termo para determinada amostra j sera
igual & zero. Entretanto, ainda assim, a ndo linearidade estd presente na multiplicacdo da
variavel binaria b;, e a variavel dual n,. Cria-se, entdo, uma variavel alternativa que

representa essa multiplicacdo e adicionam-se duas restri¢cdes lineares para o termo.

&k = bj Mk (18a)

My = Z & x0jrdi (18b)
J

—Mg(1—bjy) < g — M < Mg(1—bjy) (18c)

_Mdbj,k < Sj,k < Mdbj,k (18d)

Com a formulagdo proposta em (18), a ndo linearidade foi substituida pelo equivalente
linear apresentado nas duas restricbes mostradas (18c e 18d), em que M, é um valor grande
suficiente para satisfazer a condicdo. Além disso, é importante ressaltar que para cada d,
havera um par de restricdes (18c) e (18d) associado. No caso em que b;, = 1, pela restricdo
(18c) o valor de ¢;, sera igual a n, e a restricdo (18d) fica relaxada devido a M, ser muito
grande; caso contrario, a restricdo (18c) fica relaxada e pela equacdo (18d) o valor de ¢, €
igual a zero.
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Para ilustrar o funcionamento do equivalente linear, € mostrado o exemplo abaixo:

Dados: k=1ej=1,...5->d, =100;8;; =8, = =085, =0,1 (19a)
Se d; = 30, pela formulacdo néo linear, a solugéo é:
n1dy = 30m; (19b)
No caso da formulag&o linear, suponha a combinac&o de binérias abaixo:
biy=by1=bz1=1e by =bs; =0 (19¢)
Entdo as restricdes (15¢) e (15d) ficam:
j=1 0<é&:—m<=<0 ~&1=M (19d)
_Md < €11 < Md (196)
j=2 0<e&;—m=<0 —&1=M (19f)
—Mg < &1 <My (199)
j=3 0<e&;—m=<0 —&1=Mm (19h)
—My < &3, <My (190)
j=4 —Mg < €40 —11 = My (19))
0<&,=<0 &1 =0 (19K)
j=5 —Mg < &51 —11 = My (191
0<e&,;=<0 - &1 =0 (19m)

Da restricdo (18b), obtém-se entéo:

z & k8 edi = 10m; + 107, + 107, = 30m, (19n)

Dessa forma, a néc; linearidade referente ao termo da demanda foi resolvida com a
implementacdo das restricdes que compdem o equivalente linear. Assim, o modelo de
expansdo utilizando otimizacéo robusta tem em sua formulacéo acrescentando essas restricoes
e utilizando a discretizacdo da demanda. O problema, porém, ainda contém outro termo nao
linear, composto pela varidvel binéria x. Para resolver essa situagdo, sera utilizado o método

de solucdo chamado decomposicéo de Benders em 4.5.

Antes de apresentar a estratégia de solucdo do modelo utilizando otimizacdo robusta, é
preciso ajustar para a programacao linear o tratamento a incerteza para possibilitar a entrada

da equacéo na ferramenta computacional.

4.4 FORMULACAO LINEAR DA INCERTEZA NA DEMANDA

Como apresentado anteriormente, o bloco que apresenta a avaliacdo da incerteza €
composto pelos parametros: desvio da demanda, valor nominal e valor de desvio maximo
aceitavel. A formulacédo estd apresentada a seguir:

di —df,
|A—| <A (20)

dt
k€EQp k
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Dessa forma, é necessario calcular o valor absoluto da diferenca entre a variavel demanda

d e o valor nominal df. Entretanto, é necessario representar este termo em uma formulacéo

equivalente para ser possivel a implementacéo desta restricdo como programacao linear. Esse

tipo de formulagdo nédo é tdo simples, pois é necessario avaliar de acordo com a caracteristica

do problema. Assim, para 0 médulo presente no numerador em (20), é considerada a seguinte
substituicdo equivalente desconsiderando o conjunto dos estagios de tempo:

& = dy — dy, (21a)

Onde a diferenca entre a variavel e o valor nominal € substituida pela variavel positiva &,.

Assim, a formulagdo equivalente é dada:

I
Z 'fka $k <A (21b)
kEQ, k
Sk = dy — dg (21c)
§k =Sk — &k (21d)
d, —dy < d, < d, +dy (21e)
§k 20,820 (21f)

As restricdes equivalentes do valor absoluto devem ser acrescentadas ao modelo de
otimizagdo robusta apresentado anteriormente. A formulagdo do problema, entretanto, ainda
apresenta uma nao linearidade, sendo sugerido o algoritmo da decomposicdo de Benders para

tratar essa situacéo.

4.5 MODELO DE OTIMIZACAO ROBUSTA E A DECOMPOSICAO DE BENDERS

A decomposicao de Benders, como ja apresentado, divide o problema de otimizacdo em
dois niveis: mestre e subproblema. Dessa forma, a solu¢do obtida em um nivel é passada para
0 outro até que seja obtido um valor aceitavel entre a diferenca dos limitantes. Com isso, a
formulacdo utilizando otimizacdo robusta apresentada, pode ser dividida nestes dois estagios,

em que o mestre tem a seguinte formulacéo:

minc’x + a (22a)

x,x
sa: a=AT(Ax—g)—elh+n"d, VI<L (22b)
Fx <f (22c)

Nota-se que os valores de AT, o7, d, estdo fixos para cada iteracdo I. Estes valores sdo

obtidos do subproblema ou, para o caso da inicializacao, valores de entrada.

A formulacéo do subproblema, considerando os equivalentes lineares apresentados nas

sessOes anteriores, é a seguinte:
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— T T
R(q) = max A7(Ax, —g) —¢Th+ zk: Z &0y ki ™ (23a)
]

sa —ATB—@T"H +n"I, =bT (23b)
dy = Z bj 1c6j i dic ™ (23c)
J
+ - 23d
z $k ‘J‘ $k <A (23d)
kEQ, di
Sk = di — Czk (23¢)
& =8k — &k (23f)
dy —dp < d, <d, +dy (230)
—Mg(1—bjy) < g — M < Mg(1—bjy) (23h)
_Mdbj,k < gj,k < Mdbj,k (23|)
@=0,1=0,¢6>20,¢,=0 (23))

Em que o valor de x, € fixo para cada iteragdo k do problema.

O conjunto da formulacdo do problema mestre (22) e do subproblema (23) forma o
modelo sugerido de otimizacdo robusta utilizando a decomposicdo de Benders como

estratégia de solucéo.

Este modelo inicial ndo foi completamente implementado neste trabalho. Para verificar o
seu comportamento, foram realizados testes separados nas etapas de desenvolvimento

utilizando o sistema de trés barras apresentado na secao 4.1.

4.6 TESTES E RESULTADOS

Este modelo inicial utilizando otimizacdo robusta ndo foi completamente implementado
neste trabalho. Por isso, para verificar o seu funcionamento, foram realizados testes em parte
da formulacdo utilizando o sistema de trés barras apresentado na secdo 4.1. Para isso, foram

definidos os parametros:

Tabela 4.1 - Parametros referentes aos ramos do sistema de trés barras.

Ramo (km) M0 fem (MW) T€km (PU) ne | Cikn (10°x R9)
1-2 1 10 0,4 2 5.000,00
1-3 1 8 0,6 2 6.000,00
2-3 1 10 0,2 2 3.000,00

Nota-se, pela Tabela , que ha a possibilidade de constru¢do de dois circuitos por ramo do
sistema, cujo custo da linha no ramo 1-2 é de R$ 5.000.000,00; no ramo 1-3 ¢€
R$ 6.000.000,00 e no ramo 2-3 é de R$ 3.000.000,00. Além disso, foi considerado apenas um

estagio de tempo para investimento.
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Também é necessario definir os valores do sistema de geracdo, demanda nominal e desvio

da demanda, ja que se trata do modelo utilizando otimizag&o robusta.

Tabela 4.2 - Parametros referentes as barras do sistema.

.~ | Geragao
Demanda Desvio d, .
Barra (k) Nominal d,, (MW)| (MW) I\éls/lx\;\r/r;a
1 - - 30
2 - - -
3 25 2,5 -

Assim, com os parametros sistémicos definidos, foi realizado o teste na formulagdo do
subproblema isoladamente para avaliar as formulagbes equivalentes propostas e o0
comportamento da funcdo objetivo. Para isso, o valor inicial da variavel binéaria x de
instalagdo do sistema foi definido como wy,, , = 1, para todos os circuitos de cada ramo do
sistema. Todas as avaliagcOes foram realizadas a partir de sucessivas simulacées em que o

valor do maximo desvio permitido A foi alterado de forma crescente.

Tabela 4.3 - Fragdes utilizadas para discretizagéo.

FracOes para discretizacao (J; x)
j=1,..8/j=09,..14|j=15,..18|j = 19 e 20
0,1 0,05 0,01 0,001

Para a discretizacdo da demanda, foi criado um conjunto j composto por vinte elementos
e, definidos os parametros: §;, composto por fracbes (apresentado na Tabela ) que
multiplicardo a demanda maxima (d***) definida como 25MW. E esperado que as variaveis
binarias (b; ;) alterem os seus valores para obter a demanda definida a cada caso (de acordo

com 0 maximo desvio A permitido).

Do tratamento da incerteza da demanda, o qual também passou por um processo de
linearizacdo, espera-se que o valor da demanda seja ajustado também de acordo com o valor

de A. Pela maximizacdo do problema, quanto maior o valor do desvio maximo permitido,

maior serd o valor da demanda, até que atinja seu limite (d, < d, + dj).

Por fim, a avalicdo da formulacdo do subproblema de uma forma geral, espera-se que o
valor da funcdo objetivo aumente a medida que o maximo desvio permitido permita uma

maior folga ao sistema, ou seja, quando A tiver valores maiores.
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Assim, foram obtidos os seguintes resultados a partir dos testes realizados:

Tabela 4.4 - Resultados referentes ao subproblema.

Maximo Desvio Funcdo Objetivo | Demanda d5
Permitido (A) | do Subproblema R(x) (MW)

0 39,91 25,0
0,20 39,94 25,5
0,40 39,96 26,0
0,50 39,97 26,1
0,75 39,99 26,6
1,00 40,02 27,5

Como esperado, o aumento do valor do desvio permitido resulta na funcdo objetivo com
valores crescentes. Isso ocorre devido a condicdo de folga que o A permite ao sistema
associada & maximizagdo dos termos do problema. Além disso, a demanda verificada (apenas
na barra 3 devido ao sistema) também aumenta gradativamente, até que, para A= 1, atinge o

seu valor maximo, definido pela soma do valor nominal e desvio da demanda.

As restricdes de discretizacdo da demanda também foram verificadas e, para ilustrar,
apresentam-se o0s valores indicados no programa para 0 caso em que A= 1:

by = b, = b3 = by =byy = b1 =b13=1 (24a)
Pela Tabela , é calculado o seguinte valor para a demanda:

dy =4.5+3.25=275MW (24b)

Os testes realizados, apesar de iniciais, mostram caracteristicas importantes do modelo
utilizando otimizacdo robusta. Essas verificagdes fundamentam alguns aspectos base desta
modelagem e, apds aperfeicoamento, podem trazer resultados positivos para a area de estudo

de planejamento de expansdo da transmisséo.

Neste trabalho também foi implementado o algoritmo da decomposi¢do de Benders no
GAMS. Entretanto, para que todo o modelo possa ser implementado completamente, séo

necessarios ajustes nos parametros e esta etapa nao pode ser realizada.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSAO

Os modelos de planejamento de expansao de sistemas de transmissdo sdo ferramentas que
auxiliam na tomada de decisdo sobre investimentos a serem realizados. Para isso, consideram
atender as condicbes sisttmicas de forma continua ao menor custo de investimento e

operativo possivel.

H& muitos estudos na area, utilizando diferentes modelos e técnicas de solucéo de acordo
com a abordagem definida. Dentre as formulacgdes, 0 modelo linear disjuntivo se destaca por
utilizar a programacédo linear, simplificando na parte da solugdo. Entretanto, por essa
simplificacdo, o numero de varidveis do problema aumenta significativamente e,

consequentemente, o esforco computacional necessario para obter a solucéo é significativo.

Neste trabalho, foi apresentado um modelo deterministico de planejamento de expansédo
da transmissao multiestagio, em que é considerada a minimizacdo dos custos de investimento
e de operacgédo. Dessa forma, foram apresentados resultados utilizando o sistema Garver de 6
barras em trés situacGes de orcamento: sem limitacdo orcamentaria, limitando o orcamento
total e limitando o orcamento a cada estdgio. Com isso, foi verificado que o modelo visa
sempre atender a demanda por completo, minimizando o custo, porém, quando ndo ha
orcamento suficiente, a solucdo indicara, a partir da realidade financeira estabelecida, a

construgéo das linhas visando minimizar o corte de carga.

Em seguida, baseado no modelo deterministico, foi apresentado o modelo estocastico, em
que trés cenarios de demanda foram considerados com suas respectivas probabilidades de
ocorréncia. Também foram consideradas variagfes no orcamento disponivel semelhantes ao
caso deterministico. A principal diferenca é que, para o caso estocastico, todos 0s cenarios sao
considerados e, portanto, a minimizacdo do corte de carga considera cada possibilidade e o

investimento é feito visando atender de forma 6tima as demandas possiveis.

Como todos os cenarios sdo levados em consideracdo na solugdo do plano, o nimero de
variaveis existentes no modelo estocastico aumenta drasticamente. Este € um problema que
essa abordagem apresenta, pois ao considerar diferentes possibilidades, o esforco
computacional exigido é muito maior e, a medida que o nimero de cenarios ou o sistema

considerado crescem, mais seré exigido na hora de solucionar o problema.

Visando diminuir o esforco computacional necessario para a solugcdo do problema, foi
sugerido um modelo inicial utilizando otimizagéo robusta. Esse modelo, entretanto, possui
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ndo linearidades que precisam ser tratadas antes que possa ser utilizado. Com isso, neste
trabalho foram desenvolvidas formulagGes lineares equivalentes. Também foi proposta a

estratégia de solucéo utilizando decomposi¢édo de Benders.

A formulacdo proposta, ndo pode ser verificada em relacdo a quantidade de variaveis e
restricbes necessarias para solucdo do sistema. Entretanto, € esperado que a formulacédo
utilizando otimizag@o robusta ndo cresga “explosivamente” quando considerada a incerteza,

pois ndo séo acrescentados cenarios a cada restri¢do do problema.

Os testes no modelo de otimizacéo robusta ndo utilizaram a formulagdo completa devido a
necessidade de ajustes nos parametros. Entretanto, foram feitas verificacGes nas formulacgdes
propostas para as ndo linearidades e na formulacdo do subproblema da decomposicdo de
Benders. Assim, foram realizados avangos para que essa abordagem seja utilizada no estudo

do planejamento de expanséo de redes de transmissao.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como apresentado na conclusdo, ha a possibilidade de continuidade e aprofundamento

nos temas desenvolvidos neste trabalho. Em especial:

e Dar continuidade a formulagédo proposta de planejamento utilizando otimizacgao robusta.
Realizando testes com o modelo completo em sistemas de maior porte e verificando o

esforco computacional necessario para obter a solugéo;

e Aplicacdo dos modelos deterministico e estocastico para sistemas de médio e grande

porte, verificando a necessidade de técnicas de solucdo diferentes;

e Considerar a entrada de novas fontes de geracdo de energia e suas variacdes de acordo

ao longo do tempo para a tomada de decisao;

e Aplicacdo dos modelos propostos para sistemas que envolvam o acoplamento entre a

transmissao e distribuicéo.

e Acrescentar a possibilidade de substituicdo de equipamentos no modelo estocastico.
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APENDICES

APENDICE A. DADOS DO SISTEMA GARVER

Apresenta-se na Tabela os dados gerais de entrada do sistema Garver utilizados para 0s

modelos deterministico e estocastico.

Tabela A.1 - Parametros referentes aos ramos do sistema.

-t .t 6

Ramo (kM) | Mol | Forn (MW). | s (pu) =t —Clin BX I
1-2 1 10 0,4 1 1 1 |500 510 5,22
1-4 1 8 0,6 1 1 1 16,00 6,30 6,62
1-5 1 10 0,2 1 1 1 1300 315 3,31
2-3 1 10 0,2 1 1 11280 290 295
2-4 1 10 0,4 1 1 1 1400 420 441
2-6 0 10 0,3 2 1 1 1380 395 4,05
3-5 1 10 0,2 1 1 11270 285 295
4-6 0 10 0,3 1 1 1 350 355 3,60

Esses valores sdo parametros de entrada referentes as informagdes do sistema e foram

utilizados tanto para o caso deterministico quanto para o caso estocastico.

APENDICE A.1 DADOS SISTEMICOS PARA O CASO DETERMINISTICO

Para os testes realizados no modelo deterministico, foram utilizados os seguintes valores

de demanda e geracéo:

Tabela A.2 - Parametros referentes as barras do sistema no caso deterministico

Geracdo Maxima
Barra (k) Demanda (MW) G(MW)
t=1 t=2 t=3|t=1 t=2 t=3
1 4 42 441 10 12 121
2 - - - - - -
3 2 2,1 5 - - -
4 8 84 10 - - -
5 12 154 20 - - -
6 - - - 40 42 46
Por Periodo| 26 30,1 39,4 | 50 54 58,1
Total 95,5 162,1

Nota-se que, como foi mencionado no trabalho, os valores da demanda séo conhecidos e

seguem uma crescente em relacéo aos estagios de tempo.
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APENDICE A.2 DADOS SISTEMICOS PARA O CASO ESTOCASTICO

Para os testes realizados no modelo estocastico, foram utilizados os seguintes valores de

demanda nos cenarios e geracao:

Tabela A.3 - Parametros referentes as barras do sistema no caso estocastico

Demanda (MW) Geragdo Maxima
Barra (k) S=1 S=2 S=3 (MW)
=1 t=2 t=3[|t=1 t=2 t=3|t=1 t=2 t=3|t=1 t=2 t=3
1 4 2 44 3 32 34 7 2 41 10 12 121
2 - - - - - - - - - - -
3 2 2,1 5 15 21 35 3 3,1 4 - - -
4 8 84 10 9 11 12 2 24 28 - - -
5 12 154 20 10 124 13 10 22 30 - - -
6 - - - - - - - - - 40 42 46
Por Periodo| 26 30,1 3941235 28,7 319\ 22 34,7 442 50 54 58,1
Total 95,5 84,1 100,9 162,1

Nota-se que, para esse caso, ha trés cenarios distintos com valores de demanda diferentes.
O cenério 2 € o que possui valores menores de demanda e, em oposi¢do, 0 cenario 3 apresenta

uma situacdo com valores criticos.

APENDICE B. IDENTIFICACAO DAS MATRIZES

Serdo apresentadas as matrizes identificadas pela ordem das restricBes apresentadas em

(9). As matrizes da restricdo Fx < f(9b) sdo as seguintes:

1 1
1 1
Nota-se que, por F estar associado a variavel x que ja tem sua dimensdo, essa matriz

identificada também tera (nr.nc) colunas, enquanto o numero de linhas esta associado a
quantidade de restricdes do problema que, nesse caso, pode ser representado por (nr + nb).
Assim, F tem dimensdo (nr + nb)x(nr.nc), em que nr € 0 nimero de ramos do sistema, nb €

0 numero de barras e nc 0 nimero de circuitos.
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Dessa restricdo ainda é necessario identificar a matriz de pardmetros f:

o O O O o

Na3

Como esperado, f tem a dimens&o da multiplicagdo entre as matrizes F e x, 1x(nr + nb).

Assim, serdo apresentadas agora as matrizes da restricdo Hz < h:

b012n012

b013n013

_b012n012

—bo,3M045

_b012n012

bo 30,3
b012n012

—bo,3M0,;

_b013n013
—bo,3M0,3

bo,3M045

bo,3M0,3
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A matriz H apresentada tem dimensdo multiplica diretamente a variavel z e por isso, sua

dimensao € (8.nb + nr.nc)x(3.nb + nr.nc + nr).

A matriz h, tem dimensédo (8.nb + nr)x1 :

Essas matrizes identificadas sdo referentes as restricbes de limite de geracdo, limite de
corte de carga, maximo angulo de fase e limite de fluxo de poténcia no caso base. Todas s6

possuem variaveis continuas.
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Seguindo 0 mesmo

padrdo de identificacdo, as matrizes

Ax + Bz < g estdo apresentadas a seguir:

by,M
bysM
b,sM
b,M
bysM
bysM
biaM
bisM
bysM
biaM
bisM
bysM
~f12
~f13
~fa3
~fr2
~f13
_f23
fiz
f13
fa3
fiz
fis
f23

da

restricéo

A matriz A tem dimensdo (4.nr.nc)x(nr.nc) e € referente a parte que contém variaveis

binarias das restricao.
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b1z —bip 1
bi3 —by3 1
bys  —by3 1
b1z —byy 1
by3 —by3 1
bys  —by3 1
b1z —byy -1
bi3 —by3 -1
bys  —by3 -1
b1z —by; -1
bi3 —by3 -1
B= bys  —by3 -1
1
1
1
1
1
1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

A matriz B tem dimensdo (4.nr.nc)x(3.nb +nr.nc +nr) e é referente as varidveis

continuas da restricao.
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bi,M
bisM
by M
bi,M
bizM
b,sM
bi,M
bizM
b,sM
bi,M
bisM

O O O O O O o o o o

A matriz de parametros g, tem a dimensédo dada por (4.nr.nc)x1.

Por fim, a identificacdo da matriz I, referente a restri¢do I,z = d:

Essa matriz é referente a restricdo que contém o termo incerto e tem dimensdo
(3.nb)x(3.nb + nr.nc + nr).
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