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RESUMO

Nessa pesquisa tem-se por objetivo a andlise tedrica e a implementacdo computacional de
duas propostas de solu¢do ao problema de planejamento da expansdo de sistemas de trans-
missdo de energia elétrica considerando diferentes fatores relacionados com a confiabilidade
do sistema e a adogio dos novos modelos de mercados elétricos. E importante notar, que no
planejamento basico ndo sao levados em conta esses importantes aspectos. Dessa forma, uma
primeira aproximacao considera um critério de confiabilidade para expandir o sistema, de forma
que ele opere adequadamente no horizonte de planejamento satisfazendo um nivel de confiabi-
lidade pré-definido. O indice de confiabilidade utilizado para exigir esse nivel de confiabilidade
¢ o LOLE, que corresponde ao nimero médio de horas/dias em um periodo dado (normalmente
um ano) no qual o pico da carga horaria/diaria do sistema possivelmente excedera a capacidade
de geracao disponivel. O problema de planejamento considerando a confiabilidade €, portanto,
formulado como um problema de otimiza¢do que minimiza o investimento sujeito ao critério de
confiabilidade. O indice de confiabilidade para o sistema de transmissao € calculado para cada
configuracdo, subtraindo o indice de confiabilidade do sistema de geragcao do sistema composto
geracdo-transmissao (bulk power system). Para calcular o indice no sistema composto geragao-
transmissao, utiliza-se uma curva de duracdo de carga efetiva para este sistema. Esta curva
acumulada de carga € obtida de um processo de convolu¢do de outras duas curvas que repre-
sentam a fun¢do de distribuicao de probabilidade (FDP) das saidas aleatérias dos componentes
do sistema e a curva de duracdo de carga, respectivamente. A avaliacdo de confiabilidade no
sistema de geracao € feita usando um método que calcula o indice de confiabilidade por meio
dos momentos estatisticos da curva de distribuicdo de frequéncias das cargas equivalentes do
sistema. Essa curva € calculada pela convolu¢do das unidades de geracdo despachadas em or-
dem do mérito. A técnica de solugdo que se propde para resolver o modelo anterior € um
algoritmo genético especializado de Chu-Beasley (AGCB). Resultados detalhados da aplicagao
da metodologia em dois sistemas testes sao analisados e discutidos. Uma segunda aborda-
gem ao problema de planejamento considera o funcionamento dos mercados elétricos. Nesta
modelagem € utilizado um problema de programacdo bi-nivel, onde o planejador do sistema
¢ representado por meio de um problema de nivel superior que minimiza seus investimentos
e colabora com o bom desempenho do mercado elétrico. Este problema de nivel superior é
restrito por um conjunto de problemas de nivel inferior que representam o comportamento do
mercado elétrico e, cujo objetivo € a maximizagao do beneficio social declarado pelos agentes
do mercado. O modelo bi-nivel proposto € transformado em um problema linear inteiro misto
usando conceitos da teoria da dualidade e esquemas de linearizacdo. Finalmente, sdo feitos uns
testes no sistema de Garver e no sistema IEEE - RTS para mostrar a aplicacdo e o interesse da
modelagem bi-nivel proposta.

Palavras-chave: Planejamento de Sistemas de Transmissdo. Confiabilidade. Me-
taheuristicas. Algoritmos genéticos. Programacgao ndo linear inteira mista. Mercados elétricos.
Programacao bi-nivel. Teoria da dualidade.



Abstract

This work aims to the theoretical analysis and computational implementation of two pro-
posals for the transmission expansion planning problem considering several factors such as
system reliability and new electricity market structures. It is important to observe, that the basic
planning does not consider these issues. Therefore, one first approach considers a reliability
criterion to expand the system, so that it operates in adequate conditions in the horizon plan-
ning while satisfying pre-defined limits in the reliability index. Transmission system reliability
criterion regards to LOLE, which refers to the number of hours/days in a specified period of
time (normally one year), in which the hourly/daily peak load possibly will exceed the available
generation capacity. So, the planning problem considering reliability is formulated as an op-
timization problem that minimizes the investment subject to probabilistic reliability criterion.
Reliability index for the transmission system is calculated for each configuration by subtrac-
tion of generation and bulk power reliability indexes. A composite power system effective load
curve is used for reliability analysis of the bulk power system. This accumulate curve is ob-
tained convolving two curves, one of them corresponding to a probability distribution function
of the random outages of the system components, and the other one corresponding to the load
duration curve. Reliability assessment in the generation system is done using a method that
calculates the reliability index through the statistics moments of the frequency distribution of
equivalents loads. This curve is obtained by convolving the generation units which are dis-
pached in merit order. The proposed model is solved using the specialized genetic algorithm
of Chu-Beasley (AGCB). Detailed results on two test systems are analyzed and discussed. A
second approach to the transmission expansion planning problem considers the operation of
electricity markets. A bi-level model is used, where the transmission planner is represented th-
rough the upper-level problem that minimizes network cost investment while facilitating energy
trading. This upper-level problem is constrained by a collection of lower-level market clearing
problems representing pool trading, whose individual objectives consist on the maximization
of the declared social welfare by market agents. Using the duality theory, the proposed bi-
level model is recast as a mixed-integer linear programming problem. Finally, detailed results
from Garver and IEEE-RTS systems are presented to show the tractability and interest of the
proposed approach.

Keywords: Transmission network planning. Reliability. Metaheuristics. Genetic algo-
rithms. Mixed-integer nonlinear programming. Electricity market. Bi-level programming. Du-
ality theory.
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Xp Varidvel bindria que € igual a 1 se a linha k € construida e 0 no caso contrario.

¢, (w) Varidvel auxiliar continua para a linha k e cendrio w que € usada para a linearizago.

ng‘;ax Numero maximo de adi¢cdes permitidas no caminho i — j.
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1 INTRODUCAO

O problema de planejamento da expansdo de sistemas de transmissdo de energia elétrica
tem como objetivo determinar a rede de transmissdo, que deve ser construida para atender as
necessidades da demanda projetada para diferentes cendrios de longo prazo, minimizando os

investimentos e satisfazendo alguns critérios de operacao do sistema.

O problema € um classico dos sistemas de energia elétrica, onde a modelagem matemaética
corresponde a um modelo ndo linear inteiro misto pois se incluem nas restri¢cdes funcdes nao
lineares, varidveis reais e varidveis inteiras. Cabe ressaltar, que os sistemas de transmissao sao

de grande porte e, portanto o problema resultante € de dificil solu¢do e muito complexo.

Nos dltimos anos o planejamento da expansdo dos sistemas de transmissdo com acesso
aberto ao sistema, tem sido um aspecto importante na inddstria de energia elétrica. O acesso
aos mercados elétricos mudou a estrutura dos sistemas elétricos de poténcia da industria con-
vencional de monopdlio para mercados competitivos. Nesses mercados competitivos 0 sucesso
do negdcio depende principalmente do preco da energia vendida e da qualidade do fornecimento

da energia, incluindo qualidade da tensao e confiabilidade do servico.

No novo contexto da industria elétrica, a expansao do sistema estd enfocada no investimento
e na operacgao, como resultados de decisdes baseadas na maximizacao do lucro (beneficios adi-
cionais a produtores e consumidores), 0 que esta sujeito a uma grande incerteza. Pelo contrério,
na industria convencional (verticalmente integrada) a expansao do sistema tem como objetivo
principal fornecer energia elétrica aos usudrios de maneira econdmica e com um aceitivel grau

de qualidade e continuidade.

A rede de transmissdao desempenha um papel muito importante nos novos ambientes com-
petitivos porque permite a participacao ativa de todos os agentes do mercado. Teoricamente,
se espera que a rede de transmissdo forneca um acesso nao discriminatdrio a todos os parti-
cipantes do mercado, com o objetivo de aumentar a competitividade e prevenir a existéncia
de monopdlios e dominios de geracdo nas transagdes. A desregulamentacdo do mercado tem

introduzido diferentes mudangas nos critérios de expansao, tais como objetivos conflitantes e
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incremento nas incertezas. Por isso, € ainda mais dificil modelar e implementar projetos para
o planejamento da expansao da transmissdo. Pelo exposto anteriormente, € recomendavel que
as novas propostas de solucdo para o problema de planejamento da expansio da transmissao
considerem caracteristicas proprias desses ambientes competitivos ou de mercado aberto, de tal
forma que as decisdes de expansdo favorecam economicamente aos agentes que participam do
mercado de energia elétrica. Portanto, resulta em uma desafiante tarefa desenvolver planos de
expansdo que considerem, com mais detalhes, a avaliacdo de confiabilidade e de parametros
econOmicos na rede de transmissdo de maneira pratica e eficaz, e que além disso, considere
incertezas nos investimentos, nos critérios de confiabilidade, previsao de cargas, caracteristicas
do sistema, entre outros. Entdo, € clara a necessidade de pesquisar e propor novas abordagens
para o problema de planejamento para incluir todos esses aspectos dos novos ambientes dos

sistemas elétricos e procurar encontrar solucdes boas e computacionalmente eficazes.

Neste trabalho, inicialmente é proposta uma metodologia para o problema de planejamento
da expansao considerando um critério probabilistico de confiabilidade e a variabilidade da de-
manda futura. Um plano de expansio 6timo € encontrado minimizando, principalmente, o in-
vestimento na construcao de novas linhas sujeito a um critério probabilistico de confiabilidade,
que considera as incertezas nas disponibilidades dos componentes do sistema de transmissao.
O critério de confiabilidade que se utiliza € uma restricdo do nivel de confiabilidade exigido
para o sistema de transmissao, isto é, uma restricdo que impde um limite ao valor do indice
de confiabilidade de expectativa de perda de carga do sistema (LOLE, do inglés Loss Of Load
Expectation). Além da restricdo de confiabilidade, o modelo proposto considera que a demanda
em cada barra do sistema nao é um valor fixo, e portanto, pode variar entre um valor minimo
e um valor maximo; isto com o objetivo de representar as incertezas embutidas na predi¢cao do
valor de demanda méxima do sistema. O modelo proposto é resolvido usando um algoritmo
genético especializado de Chu-Beasley (AGCB), que faz parte das técnicas evolutivas e que
permite ser implementado eficazmente para resolver este tipo de problemas obtendo solucdes

de boa qualidade.

Adicionalmente ao modelo anterior, apresenta-se uma nova proposta para o problema de
planejamento da expansdo sob ambientes de mercados elétricos. Esta aproximacado é modelada
usando a programacao bi-nivel, onde um problema de nivel superior representa os objetivos do
operador do sistema e onde sao feitas as decisdes dos investimentos, e varios problemas de nivel
inferior que representam a opera¢ao do mercado considerando diferentes cendarios. Os cendrios
incluem variacOes na demanda e contingéncias em algumas linhas do sistema. Usando a teoria
da dualidade e alguns esquemas de linearizacdo, esse problema bi-nivel € transformado em um

problema linear inteiro misto que pode ser resolvido usando um software apropriado para este
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tipo de problema.

As duas propostas anteriores, uma que considera a confiabilidade e a outra que considera os
mercados elétricos, sdo testadas em diferentes sistemas descritos na literatura especializada. Os
resultados em cada caso sao detalhados e discutidos para mostrar o interesse € a implementagao

das diferentes abordagens.

As principais contribui¢cdes deste trabalho sdo:

1. Apresentar uma metodologia eficiente para resolver o problema de planejamento da ex-
pansdo da transmissdo considerando, explicitamente, a confiabilidade do sistema e a va-

riabilidade da demanda futura dentro de um intervalo definido.

2. Definir um modelo de programacao nao-linear inteiro misto incluindo um limite superior

no indice de confiabilidade e variabilidade da demanda prevista.

3. Resolver o modelo do item anterior usando um algoritmo genético especializado de Chu-

Beasley modificado para poder ser aplicado ao problema de planejamento.

4. Fornecer uma abordagem ao problema da expansdo da transmissao que represente eficaz-

mente a competi¢do do mercado através de um problema de programacao bi-nivel.

5. Usar a teoria da dualidade para transformar a formulacao bi-nivel do item anterior em um
problema linear inteiro misto padrdo, o qual possa ser resolvido usando um software de

resolucao.

6. Analisar e discutir os resultados de diferentes sistemas testes, com o fim de ilustrar a

aplicacao das duas abordagens.

Como neste trabalho sdo propostas duas metodologias para resolver o problema de plane-
jamento, o texto € dividido em duas partes: uma primeira parte corresponde a metodologia que
resolve o problema considerando a confiabilidade e a variabilidade no valor da demanda futura

e, uma segunda parte que corresponde a abordagem sob ambientes de mercados.
O texto apresenta a seguinte estrutura:

A parte I, que descreve a abordagem ao problema de planejamento de expansao de trans-
missao considerando um critério de confiabilidade e incertezas na demanda futura, é divida em
trés capitulos. O capitulo 2 descreve, de forma resumida, o problema de planejamento da ex-
pansdo bdsico e centralizado, os conceitos do planejamento estético e as diferentes formulacdes

usadas para sua modelagem. Também sao mencionados alguns dos algoritmos de solu¢@o para
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este problema. No capitulo 3, apresenta-se uma modelagem para o problema de planejamento
da expansdo da transmissdo considerando a confiabilidade. Sdo apresentadas as técnicas usadas
para a avaliacdo da confiabilidade do sistema de transmissao, que precisa da avaliagdo de con-
fiabilidade do sistema de geracdo e do sistema composto geracdo-transmissdao. Também, sdo
detalhados os passos de um algoritmo de solu¢c@o ao problema usando um algoritmo genético
especializado de Chu-Beasley. No capitulo 4, sdo apresentados os testes feitos ao modelo apre-
sentado no capitulo 3. A aplicacdo computacional é feita para dois sistemas descritos na litera-
tura especializada, a linguagem de programacao utilizada para realizar estes testes ¢ 0o MATLAB

7.5. Uma andlise detalhada dos resultados obtidos também € apresentada.

A parte II, apresenta a abordagem considerando o comportamento dos mercados elétricos.
Esta parte € divida em dois capitulos. No capitulo 5, apresenta-se uma modelagem bi-nivel
para o problema de planejamento da expansdo dos sistemas de transmissdo sob ambientes de
mercados elétricos. Inicialmente sdo apresentados conceitos bésicos da programacdo bi-nivel,
depois se explica detalhadamente a modelagem proposta para o problema de planejamento con-
siderando o funcionamento dos mercados elétricos de energia. Finalmente, é apresentado o
procedimento matematico para transformar o modelo proposto em um problema equivalente
linear inteiro misto. No capitulo 6, sdo analisados e discutidos os resultados da simulagdo de
um exemplo ilustrativo e de um estudo de caso para a metodologia apresentada no capitulo
5. Estas simulagdes computacionais sao realizadas usando o solver CPLEX 11.0 do software
GAMS. Adicionalmente, € feita uma comparacdo das solucdes obtidas com o modelo proposto
e as obtidas com um modelo cldssico de minimizagao de custos, e com as solucdes ao modelo

basico e centralizado descritas na literatura.

Finalmente no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.
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2 MODELO CLASSICO PARA O
PLANEJAMENTO DA EXPANSAO
DE SISTEMAS DE TRANSMISSAO

2.1 Definicao do problema

O problema de planejamento da expansao dos sistemas de transmissdao tem como objetivo
determinar a rede de transmissao necessaria para fornecer a demanda prevista a um baixo custo e
satisfazendo um conjunto de critérios técnicos, econdomicos e de confiabilidade. Uma solucao ao
problema de planejamento da expansao especifica onde, quantos e quando devem ser instalados
0Ss NOvos equipamentos no sistema elétrico para que este possa continuar operando de maneira

6tima dentro do horizonte de planejamento especificado.

Tradicionalmente, sdo identificadas duas maneiras para resolver o problema de planeja-
mento. Um planejamento estatico que considera somente um horizonte de planejamento e de-
termina o numero de linhas que poderiam ser adicionados aos caminhos existentes e possiveis
do sistema de transmissdo. Nesse caso, ¢ assumido que o investimento € feito no inicio do
periodo considerado. O segundo € o planejamento dindmico que determina, além da localiza¢ao

6tima e do tipo de investimento, quando instalar esses novos equipamentos.

O problema de planejamento dos sistemas de transmissao a longo prazo € um classico dos
sistemas de energia elétrica e, sua modelagem matematica ideal corresponde a um problema
de programacdo ndo linear inteira mista. Ele € classificado como nao linear inteiro misto pois
inclui fun¢des ndo lineares, varidveis reais como os fluxos de poténcias nas linhas, angulos e
mobdulos de tensao das barras e varidveis inteiras que correspondem as decisoes de investimento.
Apresenta também o fendmeno de explosdao combinatdria. Assim, as principais dificuldades na
resolucdo desse tipo de problema estdo relacionadas com essa natureza combinatéria que, nor-
malmente, leva a um nimero excessivo de alternativas de solucdo. Adicionalmente, apresenta

um grande nimero de solug¢des 6timas locais, tanto assim que quando o sistema é considerado
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de grande porte, o niumero de solucdes cresce de maneira exponencial, (ESCOBAR; GAL-
LEGO; ROMERO, 2004).

Como todo problema de otimiza¢cdo matematica, o problema de planejamento de siste-
mas de transmissao pode ser separado em duas partes claramente definidas: a modelagem ma-

temadtica e a técnica de solucao escolhida para resolver esse modelo.

2.2 Modelagem matematica

A modelagem consiste na representacdo de um problema da vida real por meio de um
modelo matematico, que relaciona o conjunto de variaveis de decisdo usando um conjunto de
relacdes matematicas que podem assumir formas e tipos variados, (ROMERO; MONTICELLLI,
2000). Essa modelagem pode representar, de forma exata ou simplificada, a realidade e quanto

mais complexa seja a formulacio mais dificil serd sua resolucao.

Quando ¢ considerado o planejamento de sistemas de transmissdo, o correspondente pro-
blema na vida real equivale a um sistema elétrico de topologia corrente e, onde se deseja en-
contrar o plano de expansdo 6timo para um horizonte de estudo definido. Nesse contexto, a
modelagem ideal para assegurar uma operacdo adequada do sistema seria um fluxo de carga
AC, mas na realidade o uso desse tipo de fluxo ainda € pouco usado pois a modelagem € muito
mais complexa e pode apresentar problemas de convergéncia especialmente em sistemas nao

conexos ou altamente ilhados.

Na atualidade, considera-se como a modelagem ideal, uma modelagem matemética conhe-
cida como fluxo de carga DC. Essa modelagem tem sido amplamente testada obtendo resultados
satisfatorios. Além disso, diferentes algoritmos resolvem de maneira adequada o problema de

planejamento usando este tipo de modelagem.

Na literatura especializada existem trés modelos matematicos para representar o problema
de planejamento: o modelo de transportes, o modelo hibrido e o0 modelo DC. Cada um deles

serd apresentado e discutido a seguir.

2.2.1 Modelo de transportes

O modelo de transportes foi a primeira proposta sistematica de modelagem matematica
usada no problema de planejamento e, que utilizou conceitos de programacao linear. Este mo-

delo foi proposto por Garver (1970).
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O método consiste basicamente em uma versdo relaxada do modelo DC porque somente
considera a lei de Kirchhoff das correntes (LKC) e as capacidades de transmissdo das linhas.

Isto €, a modelagem ndo leva em conta a lei de Kirchhoff das tensdes (LKV).

No modelo de transportes se deseja encontrar uma configuragdo que produza o menor inves-
timento e satisfaca as condi¢des de operacdo do sistema. Neste caso, as condi¢cdes de operagao
significam que o sistema deve satisfazer a lei de Kirchhoff das correntes e que os circuitos e os
geradores operem dentro dos limites especificados. A lei de Kirchhoff das correntes exige que
o somatorio dos fluxos de poténcia que entram em uma barra seja igual ao somatorio dos fluxos

de poténcia que saem dessa barra.

Assim, o modelo de transportes tem a seguinte estrutura:

Minimizar v = Z Cijnij 2.1
(i,/)eQ

sujeito a:

Sftg=d 2.2)
|fijl < (nij+ndy) fi7™ (23)
0<g< g™ 2.4)
0<n; < I’l?}-ax (2.5)
njj inteiro (2.6)
fij irrestrito 2.7)

onde:

v € o investimento associado as adi¢des de circuitos no sistema,

cij € o custo de um circuito no caminho i — j,

n;j € o nimero de circuitos adicionados no caminho i — j,

S € a matriz incidéncia do sistema,

S € o vetor de fluxos cujos elementos f;; representam o fluxo total no caminho i — j,

g € o vetor de geracdo cujos elementos g; representam o nivel de gerag@o na barra i,

d é o vetor da demanda onde seus elementos d; representam o nivel de consumo na barra i,
nlo] representa o nimero de circuitos na configuragao base,

f}lax € o fluxo maximo permitido para um circuito no caminho i — j,

max £

g"m* € o vetor de maxima geracao nas barras geradoras e,

max
n

ij € o vetor com o nimero maximo de adi¢des permitidas.
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A formulagdo apresentada originalmente por Garver (1970) € diferente do modelo (2.1) -

(2.7), mas as duas formulagdes sdo conceitualmente equivalentes.

No modelo de transportes, o conjunto de restri¢des (2.2) representa as equagdes correspon-
dentes a lei de Kirchhoff das correntes, as restrigoes (2.3) correspondem as restricdes de capa-
cidade de transmissao dos circuitos. As outras restricdes correspondem aos limites e declaragcdo

de variaveis.

O modelo apresentado € um problema linear inteiro misto, mas se forem permitidas adi¢cdes
fraciondrias de circuitos, isto €, que as variav€is n;; assumam valores reais, o problema se

transformara em um simples problema de programacao linear.

A grande vantagem do modelo de transportes € que ¢ um modelo linear e, pelo menos
teoricamente, pode-se encontrar as solugdes 6timas globais. Assim, por exemplo, um algoritmo
de Branch and Bound pode encontrar a solucdo 6tima global desde que a convergéncia nao leve

a um tempo de processamento proibitivo.

A principal desvantagem € que a solucao deste modelo pode estar distante da solug¢do 6tima
do modelo DC pois o modelo de transportes ndo necessariamente satisfaz a lei de Kirchhoff das

tensoes.

Este modelo foi largamente aceito no seu tempo, pois nao existiam outros algoritmos para
resolver o problema de planejamento. Na atualidade, este método nao € utilizado como mo-
delagem principal, mas estd sendo usado pelos algoritmos de solu¢do como método de busca

inicial.

2.2.2 Modelo hibrido nao linear

A modelagem matematica do modelo hibrido especifica, na formulagao mais pura, que a
parcela do sistema elétrico correspondente aos caminhos em que existem linhas na configuragao
base devem satisfazer as duas leis de Kirchhoff, e a outra parcela dos novos caminhos deve

satisfazer unicamente a lei de Kirchhoff das correntes.

Portanto, o modelo hibrido pode ser visto como uma mistura entre o modelo de transportes
e o modelo DC. Também, com o modelo hibrido se pretende contornar as desvantagens que

apresenta a solucdo do modelo de transportes.

O modelo matemético do modelo hibrido tem a seguinte forma:
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Minimizar v = Y = c¢;jn; (2.8)
(i7j)€Q2

sujeito a:
Sf+g=d (2.9)
Jij—Yij(nij+ni;)(6;— 6;) =0, V(i,j) € (2.10)
\fil < (mij+ i) £33 (2.11)
0<g<g™ (2.12)
0 <n;; < nj™ (2.13)
njj inteiro (2.14)
fij irrestrito (2.15)
0; irrestrito, V(j) € Q3 (2.16)

em que:
¥:j € a susceptancia de um circuito existente no caminho i — j da configuragao base,
1 representa o conjunto de circuitos existentes,

Q, representa o conjunto dos novos circuitos,

Q3 representa o conjunto de barras que fazem parte da configuracdo base e,

0; € a magnitude do dngulo da tensdo nas barras existentes na configuracao base.

Com o modelo hibrido podem ser encontradas solu¢des proximas ao modelo DC e com a
vantagem de trabalhar eficientemente com as parcelas ndo conexas do sistema. Entretanto, en-
contrar uma solucdo 6tima deste problema pode ser quase igual, em complexidade, que resolver
o modelo DC.

2.2.3 Modelo DC

O modelo DC € uma generalizacdo do modelo de fluxo de carga DC. Este modelo é con-
siderado o modelo ideal para a modelagem do problema de planejamento da transmissdo. No

modelo DC, o sistema elétrico completo deve satisfazer as duas leis de Kirchhoff.

A formulacao do modelo corresponde ao seguinte problema nio linear inteiro misto:
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Minimizar v = Y = cijn; (2.17)
(i,J)€Q2

sujeito a:
Sf+g=d (2.18)
Jij = %ij(nij+nf;)(6;— 6;) =0 (2.19)
|fijl < (nij+nfy) f7* (2.20)
0<g< g™ (2.21)
<nij <™ (2.22)
nij inteiro (2.23)
fij irrestrito (2.24)
0; irrestrito (2.25)

A presenca de todas as equacoes correspondentes as leis de Kirchhoff no modelo anterior
transformam este modelo em um problema mais restrito que os outros modelos. Assim, pode-
se dizer que o modelo hibrido é um problema relaxado em relacdo ao modelo DC, pois um
conjunto de restri¢cdes presentes no modelo DC foi eliminado no modelo hibrido. Da mesma
forma, o modelo de transportes € um problema relaxado com respeito aos problemas hibridos
e DC pois no modelo de transportes foram eliminadas todas as restri¢gdes correspondentes a lei

de Kirchhoff das tensoes.

Existem outros modelos usados na literatura especializada para o problema de planejamento
da expansdo de sistemas de transmissao tais como o modelo linear disjuntivo. Esses modelos

nao sio usados neste trabalho.

As modelagens mais recentes do problema de planejamento da expansdo da transmissao
incluem dentro do modelo cldssico, de maneira explicita, aspectos econdmicos e técnicos como
a seguranca e a confiabilidade do sistema, os mercados elétricos, o congestionamento da rede,
entre outros. Silva et al. (2005), apresentam um modelo matematico para o problema de plane-
jamento estatico e centralizado considerando o critério de seguranca (n-1), e Choi et al. (2005)
consideram um critério probabilistico para o planejamento da expansdo da transmissio. Outras
referéncias recentes que abordam o problema de planejamento desde diferentes perspectivas

serao detalhadas mais adiante.
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2.3 Métodos de solucao

Para resolver os modelos apresentados na secdo anterior, tradicionalmente, sdo usadas

varias técnicas que podem ser agrupadas em trés grupos, (ROMERO; MONTICELLI, 2000):

1. Métodos heuristicos ou aproximados: apresentam a vantagem de fornecer solug¢des de
boa qualidade com esfor¢cos computacionais pequenos. Esses métodos raramente en-
contram a solu¢do 6tima. Alguns algoritmos que pertencem a este tipo sao o algoritmo
de Garver, (GARVER, 1970), o algoritmo de minimo esforco, (MONTICELLI et al.,
1982), o algoritmo de minimo corte de carga, (PEREIRA; PINTO, 1985), o algoritmo
de Villasana-Garver-Salon, (VILLASANA; GARVER; SALON, 1985) e o algoritmo de
rede marginal de Levi-Calovic, (LEVI; CALOVIC, 1991).

Romero et al. (2005) propdem um algoritmo heuristico construtivo baseado na ideia
basica do algoritmo de Garver, mas usando o modelo DC no lugar do modelo de trans-
portes. Rider, Garcia e Romero (2007), utilizam um algoritmo heuristico construtivo para
obter solu¢des de boa qualidade para o problema de planejamento considerando o modelo
AC.

Justificados pelos problemas criticos que apresentam os algoritmos heuristicos cldssicos
que usam modelos matemadticos relaxados, Romero et al. (2007) propdem um algoritmo

heuristico construtivo baseado na estrutura do método de Branch and Bound.

2. Meétodos de otimizagao cldssica: A maioria dos métodos deste tipo usam as técnicas de
decomposicao matemdtica. Eles encontram a solu¢@o 6tima do problema de planejamento
e sdo muito eficientes em sistemas de pequeno e médio portes, mas para sistemas de
grande porte podem apresentar um elevado esfor¢co computacional. Algumas das técnicas
amplamente usadas sdo o algoritmo de Branch and Bound, a decomposi¢do de Benders e
a relaxacgdo, entre outros (BINATO; PEREIRA; GRANVILLE, 2001; ROMERO; MON-
TICELLI, 1994a, 1994b) .

3. Metaheuristicas: Esses métodos foram aplicados com muito sucesso para resolver varios
problemas do campo da pesquisa operacional e também em problemas de engenharia
elétrica. As solucdes obtidas pela aplicagdo desses métodos encontram solucdes Otimas

ou quase 6timas mas com um esfor¢o computacional muito alto.

Um método de “Simulated Annealing” foi usado por Romero, Gallego e Monticelli
(1996) para resolver o problema de planejamento, assim como um método hibrido de

“Simulated Annealing” foi utilizado por Cortes-Carmona, Palma-Behnke e Moya (2009),
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considera-se hibrido pois além de usar o método de “Simulated Annealing” adiciona uma

fase de busca local.

Os algoritmos genéticos também sdo usados na solu¢do ao problema de planejamento.
Gallego, Monticelli € Romero (1998) apresentam boas solu¢des ao problema de pla-
nejamento usando um algoritmo genético. Uma versdo especializada dos algoritmos
genéticos, especificamente o algoritmo de Chu-Beasley, foi aplicado com sucesso por
Silva et al. (2006) para resolver o planejamento considerando incertezas na demanda fu-

tura.

Um método de busca tabu foi usado por Gallego, Romero e Monticelli (2000) para re-
solver o problema de planejamento bésico e centralizado. Silva et al. (2001), usam um
método de busca tabu para obter o plano de expansao de dois sistemas reais e de grande

porte, obtendo solucdes de excelente qualidade em tempos de cdlculo razodveis.

Binato, Oliveira e Aradjo (2001) utilizam o método GRASP (do inglés Greedy Rando-
mized Adaptive Search Procedure) para resolver o problema cldssico de planejamento,

enquanto que um método de busca dispersa foi usado por Mori e Shimomugi (2007).

Por outro lado, a programacdo evoluciondria foi empregada por Ceciliano e Nieva (1999)
para dar solucao ao problema de planejamento bésico e centralizado e sua solugdo é com-

parada com as solugdes obtidas através de outras metaheuristicas.

Diversas metaheuristicas também tem sido usadas na solu¢do ao problema de planeja-
mento considerando ndo somente o modelo basico e centralizado mas também modelos

mais especializados que incluem diferentes aspectos técnicos e econdmicos da rede.
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3 MODELO MATEMATICO DO
PLANEJAMENTO DE SISTEMAS
DE TRANSMISSAO
CONSIDERANDO
CONFIABILIDADE E INCERTEZAS
NA DEMANDA

3.1 Introducao

O planejamento da expansdo do sistema de transmissao trata da ampliagdo e do fortaleci-
mento da rede de transmissdo para servir de maneira 6tima as demandas do mercado elétrico,

satisfazendo um conjunto de restri¢des técnicas e econdmicas.

Em ambientes de mercados elétricos, os indices de confiabilidade sdo parametros impor-
tantes na expansao dos sistemas de transmissdo. Portanto, é necessario quantificar e fornecer
um critério razoavel de confiabilidade nos pontos de carga, com o objetivo de oferecer aos

consumidores satisfacdo na hora de pagar pelo servigo.

Quando € considerada a confiabilidade do sistema, o problema de planejamento visa mini-

mizar o investimento sujeito as restricoes do nivel de confiabilidade, (CHOI et al., 2005).

A confiabilidade € a habilidade do sistema de fornecer energia elétrica nos principais pontos
de carga, na quantidade requerida e com um nivel aceitavel de qualidade e seguranca. Segundo
os padrdes de planejamento para definir a confiabilidade do sistema elétrico, utilizam-se os dois

seguintes conceitos:

e Adequacao: a habilidade do sistema para fornecer os requerimentos de energia para todos
os usudrios em todo instante de tempo, levando em conta, saidas programadas e nao

programadas dos elementos do sistema.
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e Seguranca: a habilidade do sistema elétrico para suportar distirbios repentinos tais como,

curto circuito ou perdas imprevistas de elementos do sistema.

A confiabilidade é um fator que envolve todo o processo de tomada de decisdes, do longo
até o curto prazo. Assim, o conceito de adequagdo é geralmente usado para descrever a con-
fiabilidade de longo prazo, e o conceito de segurancga refere-se as operagdes de curto prazo.
Portanto, neste trabalho, a confiabilidade do sistema € referénciada desde o ponto de vista da

adequacdo, pois o problema que se trata considera o longo prazo.

Neste estudo se inclui na modelagem do problema de planejamento da expansdo a con-
fiabilidade usando os indices de adequacdo do sistema. A abordagem através do calculo do
LOLE (“Loss Of Load Expectation”/Ntimero esperado de horas de deficit de poténcia) € utili-
zada neste trabalho. Essa técnica € a mais largamente empregada em fun¢do da simplicidade de

sua aplicacgdo.

3.1.1 Planejamento deterministico versus planejamento probabilistico

No planejamento deterministico, o critério que avalia contingéncias (n-1) € o mais utilizado.
O critério de contingéncias (n-1) exige que a saida de um componente da rede nao produza ne-
nhuma instabilidade no sistema, corte de carga, nem a saida em cascata dos demais componen-
tes. Este principio € conceitualmente forte, facil de implementar e requer poucas ferramentas
computacionais. No entanto, apresenta a desvantagem de nao considerar adequadamente a na-

tureza aleatoria das saidas dos componentes.

O planejamento probabilistico, usando avaliacdo quantitativa da confiabilidade, pode levar
em conta, adicionalmente as saidas simples, saidas multiplas e reconhecer a severidade das
saidas, como também a probabilidade de sua ocorréncia. A avaliacdo probabilistica de con-
fiabilidade € o “nticleo” do planejamento probabilistico da transmissdo, (LI; CHOUDHURY,
2007).

Alguns engenheiros de planejamento podem achar um possivel conflito entre o critério
deterministico e a avaliacdo probabilistica da confiabilidade, mas na verdade ndo existe esse
conflito. Um processo completo de planejamento inclui avaliagdes ambientais, sociais, técnicas
e econdmicas, onde a andlise probabilistica de confiabilidade é s6 uma parte do processo da

avaliagdo total.
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3.1.2 Motivacao para a inclusao da incerteza na demanda no modelo

Da mesma forma que em outros modelos propostos a solu¢do do problema de planeja-
mento, neste trabalho se incorpora no modelo matematico a incerteza na demanda. A predi¢ao
da demanda futura de um sistema de poténcia apresenta um grau inerente de incerteza, princi-
palmente quando se considera o problema de planejamento da expansdo que corresponde a um
problema de longo prazo. Estas incertezas tem um efeito significativo nos planos de expansao
dos sistemas elétricos pois podem ser traduzidas em maiores investimentos que associam uma
maior capacidade de transmissao no futuro, e que finalmente podem ser desnecessarias, (ES-
COBAR, 2008). Incluir no modelo a incerteza do valor da demanda futura, evita o sobredi-
mensionamento das solucdes obtidas, que apresentam investimentos maiores € que, em alguns
casos, produzem um efeito negativo na operacao futura do sistema. Desta forma, a incerteza na
demanda futura pode ser representada por meio de uma fungao de distribui¢ao normal, onde o
valor médio equivale ao valor maximo previsto e seu intervalo de variag¢do corresponde a £5%.
Portanto, no modelo proposto a demanda do sistema se considera varidvel e seu valor pode

oscilar entre 95% e 105% do seu valor méximo previsto.

3.2 Modelagem matematica

O problema de planejamento considerando a confiabilidade e incertezas na demanda futura
(as incertezas na demanda sdo consideradas através de um intervalo varidvel), minimiza o in-
vestimento para a constru¢ao de novas linhas de transmissdo, sujeito aos critérios de operagao
adequada da rede e a um critério probabilistico de confiabilidade. A operacdo adequada da
rede € verificada usando o modelo DC modificado, que inclui a variacdo da demanda forne-
cida ao sistema dentro de um intervalo provavel. O critério de confiabilidade usado, estabelece

exigéncias no indice de confiabilidade do sistema.

Existem vdrias aproximagOes para o critério probabilistico de confiabilidade no planeja-
mento, assim a escolha de uma ou outra abordagem depende do projeto de estudo. Entre essas

aproximacoes se encontram, (LI; CHOUDHURY, 2007):

e Um critério de custo por falta de confiabilidade (“Unreliability Cost Criteria”): Neste
critério, a falta de confiabilidade do sistema pode ser expressado através de um custo por
falta de confiabilidade, de tal forma que a confiabilidade do sistema e a analise econdmica
possam ser avaliados desde uma base monetdria. Existem dois métodos para calcular

este custo por falta de confiabilidade: o método do custo total e o método da relacao
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beneficio/custo.

No método do custo total, a ideia basica € que a melhor solu¢cdo ao planejamento da ex-
pansdo seja aquela que tenha associada o minimo custo total. O custo total € calculado
como a soma do custo de investimento, o custo de operagdo e o custo por falta de con-
fiabilidade. O custo de investimento pode ser calculado usando uma andlise econdmica,
o custo de operagdo € calculado incluindo custos de opera¢do, manutencdo e gastos de
administracdo, perdas na rede, encargos financeiros, entre outros, e o custo por falta de
confiabilidade € calculado usando o indice de confiabilidade da energia esperada ndo for-
necida (EENS) multiplicado pelo custo da interrupcdo. Este custo de interrupg¢ao pode se
calcular de diversas formas, uma delas € através da func¢do de dano ao consumidor, que

fornece o custo médio da interrup¢ao devido aos cortes de energia.

No método da relacdo beneficio/custo, o investimento representa o custo, enquanto que o
beneficio estd representado pela redugdo tanto nos custos de opera¢cao como no custo por
falta de confiabilidade. Assim, a relac@o beneficio/custo de cada uma das alternativas de

expansao € calculada, e depois comparadas entre elas.

e Um indice de confiabilidade requerido especificado (“Specified Reliability Index Tar-
get”): As exigéncias de um ou mais indices de confiabilidade podem ser consideradas no
planejamento. A esséncia desta aproximacao € usar um indice de confiabilidade como um
objetivo absoluto. Portanto, a confiabilidade € avaliada para cada alternativa de expansao
e se o resultado excede o indice pré-definido, entdo uma melhoria no projeto de expansao

deve ser considerada.

e A comparagdo relativa (“Relative Comparison”): Em muitos casos, o propdsito do pla-
nejamento pode ser comparar diferentes alternativas de expansao, portanto, para fazer
essa comparacdo podem ser usados diferentes indices de confiabilidade. Realizar uma
comparagdo relativa entre os diferentes indices €, em alguns casos, melhor que usar sé
um indice pré-definido. A comparagdo relativa dos indices permite evitar as seguintes
desvantagens: problemas relacionados a incerteza e erros nos dados de entrada e nas es-
tatisticas historicas, a que o comportamento historico do sistema pode ndo representar o
comportamento futuro, e a existéncia de erros computacionais causados pela modelagem

e métodos de calculo.

e Um indice de confiabilidade incremental (“Incremental Reliability Index”): Em alguns
casos, € inapropriado usar o custo por falta de confiabilidade. Portanto, € definido um

indice de confiabilidade incremental (ICI) que representa a melhoria na confiabilidade
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relacionada a cada novo investimento. A relacdo matemaética corresponde a seguinte:
ICI = (ICuntes — ICqepois) / custo 3.1

onde IC € o indice de confiabilidade, que na maioria dos casos corresponde a EENS, e o

custo corresponde ao custo total.

Este critério permite comparar diferentes alternativas de expansdo, mas apresenta a des-

vantagem de ndo considerar a op¢ao de ndo fazer investimento na rede.

Neste trabalho € usada a segunda aproximacao, em que se utiliza um critério que especifica
o valor requerido para o indice de confiabilidade. Duas formas desse critério de confiabili-
dade podem ser consideradas, (CHOI et al., 2005); uma delas € a restricao correspondente ao
critério de confiabilidade do sistema de transmissao (LOLE;S), e a outra forma corresponde as

restricoes para o LOLE requerido nas barras de demanda do sistema (LOLE gUS ).

E assumido que o sistema de geracdo e o sistema de transmissdo sdo independentes um
do outro, isto €, as decisdoes dos novos investimentos em geracdo sao feitas pelas empresas
geradoras (GENCOs) e os investimentos em transmissao sao determinados, pelos operadores do
sistema quando se considera a transmissdo como um monopdlio natural, ou no caso contrario

pelas empresas transmissoras (TRANSCOs).

O problema é formulado como um problema nao linear inteiro misto, devido a presenca de
variaveis inteiras associadas as decisOes de investimento, e as variaveis continuas associadas

aos fluxos de poténcias, angulos das tensoes, indices de confiabilidade, entre outras.

Portanto, o modelo matematico de planejamento de sistemas de transmissao considerando

a confiabilidade e a variabilidade da demanda corresponde a:
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Minimizar v = Y cjmj+a ) ri—8) d; (3.2)
(i,j)eQr i€Qy i€Qy

sujeito a:

Sf+g+r—d=0 (3.3)
Jij—vij(nij+ni;)(6;—6;) =0 (3.4)
|fijl < (nij+nfy) f7* (3.5)
0<g <g™ (3.6)
0<r<d™ (3.7)
d™" < d; < d™™ (3.8)
0 < n;; < nji™ (3.9)
n;j inteiro (3.10)
fij irrestrito (3.11)
0; irrestrito (3.12)
LOLEzs(fij,®i,nij,g,...) < LOLEg (3.13)

Onde:
cij € o custo de constru¢do de um novo circuito no caminho i — j,
n;j € o nimero de circuitos adicionados no caminho i — j,
nj’J € o nimero de circuitos no sistema base no caminho i — j,
n?}a" € 0 nimero maximo de adi¢des permitidas no caminho i — J,
o € um fator de penalizagdo para o corte de carga,
r; corresponde ao corte de carga na barra i,
0 € um fator de peso que permite transformar os niveis de demanda fornecida em unidades de
custo,
d; representa o nivel de demanda fornecida na barra de carga i,
S € a matriz incidéncia do sistema,
Jfij representa o fluxo total no caminho i — j e corresponde aos elementos do vetor f,
gi representa o nivel de gerac@o na barra i e sdo os elementos do vetor g,
0; é a magnitude do angulo da tensdo na barra i,
¥:j € a susceptancia do circuito i — j,
ij € o fluxo mdximo permitido no caminho i — J,
g"** € a maxima gerac@o permitida na barra i,
dlmin ¢é o limite minimo da demanda na barra i,

d"™ € o limite maximo da demanda na barra i,
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LOLE7s é o valor do LOLE calculado do sistema expandido,
LOLER corresponde ao valor pré-definido pelo planejador para o indice de confiabilidade,

®; € uma fun¢do que representa a curva de duracdo de carga no ponto de carga i.

O objetivo do problema de planejamento considerando a confiabilidade e a variagdo da

demanda dentro de um intervalo provavel é, matematicamente, formado por trés termos:

e Minimizar o custo total de construcdo associado com o investimento em novas linhas
de transmissao. Como se pode ver na primeira parcela da equacgdo (3.2), cada custo de
investimento ¢;; multiplica a varidvel inteira de decisdo n;;, a qual define o nimero de

circuitos construidos no caminho i — J,
e A minimizag¢do do corte de carga nas barras de demanda e,

¢ A maximiza¢io da demanda fornecida nas barras de carga no intervalo d;"" e d;"**.

Os fatores o e 0 sdo usados para tornar comparaveis todas as quantidades que aparecem
na func¢do objetivo. Esses valores podem ser calibrados de tal forma que na solu¢do 6tima, os

valores das varidveis r; sejam zero e os valores para d; sejam 0s maiores possiveis.

O conjunto de restricdes (3.3) - (3.10) correspondem as restricoes do modelo DC e a
restricao (3.13) corresponde a restri¢do no nivel de confiabilidade do sistema. Cabe ressal-
tar que a restri¢ao (3.13) ndo representa uma relagdo matemadtica direta, pois associa de maneira

implicita a avaliacao da confiabilidade do sistema de transmissao.

O critério bésico de confiabilidade normalmente considerado nos problemas de planeja-
mento pode ser categorizado usando dois tipos de restrigdes. Um corresponde a um critério de
confiabilidade deterministico e o outro a um critério de confiabilidade probabilistico, (CHOI
et al., 2005). Na aproximacao deterministica, o fornecimento da capacidade gerada exige
que exista no sistema uma capacidade de transmissao maior ou igual a carga de pico. Na
aproximacdo probabilistica, o indice de confiabilidade LOLE se pode usar como critério de
confiabilidade. Com limites no LOLE, se impde que o nivel de confiabilidade do novo sistema

satisfaca o valor pré-definido pelo encarregado do planejamento.

O LOLER corresponde ao LOLE;S para o caso onde se considera o critério de confia-
bilidade para o sistema de transmissao em geral, € ao LOLESUS quando se precisa de um valor
determinado no indice de confiabilidade nas barras de carga. Neste trabalho, deve-se satisfazer
o limite do indice LOLE no sistema de transmissdo, mas a metodologia pode ser estendida

facilmente a satisfacdo dos niveis de confiabilidade nas barras de carga do sistema.
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A equacdo (3.13) impde que a quantidade do investimento no sistema de transmissao de-
pende também do critério de confiabilidade e ndo somente das condi¢des operativas do sistema
em um cendrio de méxima carga. Portanto, a quantidade e a localiza¢do das novas linhas cons-
truidas deve ser determinada considerando também as exigéncias do critério de confiabilidade.
O indice de confiabilidade do sistema e de cada uma das barras de carga, respectivamente, pode
ser calculado usando diferentes técnicas para a avaliacao da confiabilidade. Essas técnicas estao
baseadas principalmente na curva de duragdo de carga e nos diferentes estados de operagdo do

sistema.

As diferencas entre a modelagem que aqui se apresenta e a modelagem cldssica do plane-

jamento centralizado, correspondem a:

e A demanda d; em cada barra de carga i é considerada uma varidvel do problema, e seu
valor deve ser maximizado no intervalo [d;nin , di"*]. Um modelo que considera um
intervalo varidvel para a demanda do sistema dentro do planejamento foi proposto por
Silva et al. (2006).

e Adiciona-se uma nova restricio ao problema correspondente aos limites no valor do
LOLE do novo sistema. Choi et al. (2005), propdem uma restricao deste tipo como um

critério probabilistico de confiabilidade para o planejamento.

Como se pode ver na modelagem matemadtica proposta, € necessario obter um valor do
indice de confiabilidade do sistema de transmissdo para poder verificar, usando a restri¢ao

(3.13), se as exigéncias do planejador estdo sendo satisfeitas.

Portanto, antes de explicar o algoritmo utilizado para resolver o modelo matemadtico pro-
posto para o planejamento da expansao considerando a confiabilidade e a variabilidade na de-
manda, a seguir, apresenta-se detalhadamente as técnicas empregadas na avaliacdo de confiabi-

lidade do sistema.

3.3 Avaliacao da confiabilidade do sistema de transmissao

A maioria dos estudos de confiabilidade dos sistemas elétricos se refere a estudos de
adequacdo, onde se considera uma andlise estética e se avalia a existéncia de instalacdes su-

ficientes de transmissao e geracdo para fornecer as exigéncias da demanda presente e futura.

Para a avaliacdo da confiabilidade, o sistema de poténcia € dividido, como se apresenta na
Figura 3.1, em trés niveis de hierarquia, (BILLINTON; WENYUAN, 1994):
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1
| Distribuigdo —> Nivel III

Figura 3.1: Niveis de hierarquia para avaliacdao de confiabilidade.

e Nivel I de hierarquia: Corresponde ao sistema de geracgdo, onde o estudo de adequacio
procura desenvolver um sistema apropriado com produgdo suficiente de poténcia para
atender a longo prazo a demanda dos consumidores. Nesse caso, analisa-se a geracao
e a demanda total sem considerar a transmissao nem a distribuicdo. O esquema bdsico,
estima a capacidade de geracdo necessdria para satisfazer a demanda dos usudrios, in-
cluindo adicionalmente, tarefas de manuten¢@o preventivas e corretivas nos equipamen-
tos de geracdo. Na avaliacdo sdo calculados os indices de confiabilidade que permitem
quantificar o nivel de confiabilidade. Os indices de adequagao neste nivel correspondem
a: LOLE (Loss Of Load Expectation) - expectativa da perda de carga, LOEE (Loss Of
Energy Expectation) - expectativa de perda de energia, LOLF (Loss Of Load Frequency)
- frequéncia da perda de carga e o LOLD (Loss Of Load Duration) - duragdo da perda de

carga.

e Nivel II de hierarquia: Corresponde conjuntamente aos sistemas de geragao e trans-
missdo (“Composite System”). Nesse caso, se avalia o fornecimento da energia desde os
pontos de geracao até os grandes pontos de consumo, considerando a capacidade de trans-
missdo do sistema. Assim, os indices de confiabilidade podem ser calculados para cada
um dos pontos de carga (liteis para projetos e comparacao entre possiveis configuragoes
e adicoes ao sistema) e para o sistema em geral (dteis para a administracdo e planeja-
mento). Os indices normalmente calculados neste nivel correspondem a: PLC (Probabi-
lity of Load Curtailments) - probabilidade do corte de carga, EF LC (Expected Frequency
of Load Curtailments) - frequéncia esperada de corte de carga no sistema, EDLC (Expec-
ted Duration of Load Curtailments) - duragdo esperada de corte de carga, ADLC (Ave-
rage Duration of Load Curtailments) - duracdo média de corte de carga, ELC (Expected

Load Curtailments) - quantidade esperada de cortes de carga no sistema, EDNS (Expec-
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ted Demand Not Supplied) - demanda esperada nao fornecida, EENS (Expected Energy
Not Supplied) - energia esperada nao fornecida, BPII (Bulk Power Interruption Index)
- indice de interrup¢do do sistema de poténcia composto, BPECI (Bulk Power/Energy

Curtailment Index) - indice do corte de energia ou poténcia no sistema composto, etc.

e Nivel III de hierarquia: Corresponde ao sistema de distribui¢do. Nesse nivel, se avalia
a capacidade de levar energia desde as subestagcdes até os usudrios finais. Os indices de
confiabilidade, nesse caso, sdo calculados somente para os pontos de carga (usuarios dos
circuitos primdrios de distribui¢do). Neste nivel, os indices que sdo calculados corres-
pondem a: SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) - indice da frequéncia
de interrup¢ao média do sistema, SAIDI (System Average Interruption Duration Index)
- indice da duracdo de interrupcao média do sistema, CAIFI (Customer Average Inter-
ruption Frequency Index) - indice da frequéncia de interrup¢do média por consumidor,
CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) - duracdo média da interrupcao
por consumidor, ASAI (Average Service Availability Index) - disponibilidade média
do servigo, ASUI (Average Service Unavailability Index) - indisponibilidade média do
servico, ENS (Energy Not Supplied) - energia ndo fornecida, etc.

Para a avaliacdo dos indices de confiabilidade no sistema de transmissao, € necessario obter
os indices de confiabilidade do sistema de geracdo e do sistema composto (geragcdo - trans-
missdo). Como expressado por Choi et al. (2006), os indices do sistema de transmissao podem
ser calculados como a subtracio dos indices do sistema composto (Nivel hierarquico II) e os

indices do sistema de geragdo (Nivel hierdrquico I), assim:

EENSTS = EENSHL[] — EENSHL] [MWh/ano] (314)
LOLETS = LOLEHLH — LOLEHLI [horas/ano] (315)

As metodologias aqui apresentadas para o cdlculo dos indices de confiabilidade correspon-
dem aos modelos matematicos baseados na técnica probabilistica de enumeracdo de estados.
Essa avaliac@o pode ser estendida ao uso de outras técnicas como a simulacdo de Monte Carlo,
(CHOI et al., 2000), onde podem se incluir aspectos adicionais como a saida multipla de com-

ponentes, variacao aleatoria de outros parametros do sistema, entre outros.

Também € importante citar, que neste caso € preciso um método computacionalmente
rapido e simples de implementar pois a andlise de confiabilidade ¢ uma parte do problema

geral de planejamento. Os métodos aqui apresentados para esse tipo de andlise podem ser
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os apropriados, porque permitem uma facil implementagdo e apresentam baixa complexidade
computacional. Embora, outros métodos mais sofisticados também podem ser utilizados e se-

rem incluidos de forma satisfatdria no modelo.

Como se pode notar das equagdes (3.14) e (3.15), € preciso avaliar tanto a confiabilidade
do sistema de geracdo como a do sistema composto geragdo-transmissao para obter os seus
respectivos indices. Nas secOes seguintes se explicard detalhadamente a técnica de avaliagao

escolhida e implementada na metodologia proposta.

3.3.1 Avaliacao da confiabilidade no sistema de geracao (Nivel I de hie-
rarquia)

Nesta avaliac@o se considera unicamente o sistema de geragdo. O sistema atual de geragcdo
pode ser representado pelo sistema equivalente apresentado na Figura 3.2, onde a capacidade e a
taxa de saida forcada do gerador se mostra como uma carga ficticia adicionada a carga original.
Entdo, tem-se uma carga efetiva que € a soma da carga ficticia mais a carga original, (CHOI,;

BILLINTON; FUTUHI-FIRUZABED, 2005).

7 Ci (MW)
[

Ci (MW) Ci (MW)
Qi

FOR= Qi FOR=0

Figura 3.2: Sistemas atual e equivalente no nivel I de hierarquia.

Em uma simulacdo probabilistica, as unidades geradoras sao despachadas em ordem de
mérito para atender a demanda. O despacho de cada unidade € simulado através de um processo
de convolugdo que da origem a uma curva de carga equivalente que considera o efeito das saidas
aleatdrias dos geradores despachados. Esta curva de carga equivalente pode ser vista como um

aumento da carga devido a ocorréncia aleatéria destas saidas.

Dessa forma, o método que se utiliza para a andlise calcula a probabilidade de perda de
carga (LOLP) e a energia esperada ndo fornecida (EENS). Em termos gerais, a andlise con-
siste na obten¢do da curva de distribuicdo de cargas equivalentes por meio da convolugdo das
unidades geradoras em uma ordem de mérito econdmica, (SCHENK et al., 1984). O processo
de convolugdo € realizado pela adi¢cdo dos momentos estatisticos das cargas hordrias e a saida

das maquinas. A saida aleatdria das unidades de geracao é representada por sua taxa da saida
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for¢ada (FOR).

O método para a avaliagdo de confiabilidade no sistema de geracdo € baseado na
segmentacdo da capacidade das unidades de geracdo pelo fator comum delas e, usando esses
segmentos ou blocos, sdo calculados os momentos estatisticos zero e de primeira ordem. Estes

momentos permitem calcular o valor do LOLP e da energia gerada esperada.

Desta forma, o momento zero da demanda nao fornecida depois de cada convolugdo cor-
responde ao LOLP, similarmente, o momento de primeira ordem corresponde a energia nao
fornecida. Assim, a geracdo esperada para cada unidade € a diferenca das energias nao forne-
cidas antes e depois da convolucao da maquina. Com o LOLP calculado, pode-se facilmente

obter o valor do LOLE simplesmente multiplicando o valor do LOLP pelo periodo sob estudo.

A andlise de confiabilidade do sistema de geragdo € realizada usando um método similar ao

apresentado por Schenk et al. (1984), e pode ser dividido nos seguintes passos:

1. Obter a funcdo de distribuicdo de probabilidade (FDP) da curva de duracdo de carga
diaria, atribuindo igual probabilidade para cada amostra, por exemplo, 1/24 no caso da

demanda diéaria.

2. Decompor a capacidade total instalada em blocos de igual tamanho. O tamanho é dado

pelo fator comum das capacidades individuais das unidades de geragao.

3. Calcular o momento zero e o momento de primeira ordem para cada bloco, inicialmente
usando a func¢do de distribuicdo de probabilidade (FDP) da curva de carga didria, da

seguinte forma:

nmoy, = (316)

I

~
—

myp = tix P 3.17)

M=

N
Il
_

onde:

K € o niimero de impulsos na curva de duracdo de carga que pertencem ao bloco b de
capacidade,

t; corresponde aos impulsos horarios na curva de duragdo de carga e,

P, ao valor de poténcia associado a cada um dos impulsos.

4. Assumir que a primeira unidade é despachada para fornecer energia. As unidades

tem uma representacio de falha bindria dada pelo FOR. E importante notar que as fa-
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lhas aleatorias das unidades de geracdo sdao independentes da carga do sistema, entdo a
convolucao da varidvel aleatdria que descreve a saida da maquina modificard os impulsos

da FDP da carga equivalente.

5. No momento de considerar o despacho da unidade de geracdo € necessario recalcular os
momentos estatisticos dos blocos, pois uma parte da capacidade requerida ja esta sendo
fornecida. Para isto, tem-se que deslocar a direita na representacao dos blocos a capaci-
dade da maquina despachada e atualizar os momentos de cada bloco. O momento zero

continua sendo o mesmo e o momento de primeira ordem se atualiza usando:

miY = m$ 4 shift x mgy, (3.18)
Onde shift € a capacidade da unidade de geracdo despachada.

6. Assumir a falha da unidade despachada, realizando a convolucdo da representacdo da
taxa de saida com a FDP da curva de duracdo de carga, para obter uma curva de duracio
de carga equivalente. Neste passo, realiza-se uma variagdo ao método apresentado por
Schenk et al. (1984) pois o processo de convolugdo € feito usando a seguinte equagao

recursiva:

Fi(L) = FU"D(L) % pi+ FU" (L, — L;) x g; (3.19)

Na equacdo anterior temos que:

F' é a curva de carga equivalente corrente,

FU=1 ¢ acurva de carga equivalente antes da convolugao da unidade geradora,

L, corresponde a carga efetiva dada pela soma da carga original e a carga probabilistica
associada com a saida aleatéria do gerador,

L; é uma carga ficticia dada pela capacidade do gerador,

pi corresponde a disponibilidade do gerador dada por (1 — FOR;) e finalmente,

gi € a indisponibilidade do gerador que equivale a0 mesmo FOR,;.

Esta equacdo recursiva foi também utilizada na referéncia (BORTONI; SANTOS; BA-
JAY, 1996) para o calculo do indice LOLP do sistema de geragao.

Portanto, € obtida uma nova curva equivalente de carga.
7. Similarmente as outras unidades de geracdo sao despachadas, atualizados os momentos e

feita a convolugdo da saida das maquinas com as novas curvas de carga equivalente que

vao resultando depois de realizado o despacho por ordem de mérito.
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8. Depois da convolugdo da ultima maquina, obtém-se a curva de carga equivalente do sis-
tema de geragdo. O momento zero dessa curva corresponde ao LOLP. Para obter o LOLE
¢ simplesmente multiplicar o LOLP pelo intervalo de tempo sob estudo (no caso da curva
de carga didria multiplicar por 24 horas). A energia ndo fornecida é obtida como o mo-
mento de primeira ordem menos 0 momento zero multiplicado pela capacidade da ultima

maquina despachada.

Os passos anteriores, necessarios para a avaliagdo de confiabilidade no sistema de geracao,

sdo organizados no fluxograma mostrado na Figura 3.3.

Obter a FDP da curva de duracdo de carga
v
Definicdo de blocos da capacidade total
A
Calcular os momentos da FDP para cada bloco
v
Despachar a unidade de geracdo por ordem de mérito
v
Atualizar os momentos estatisticos
W

Simular a falha da maquina
Realizar a convolugdo darepresentacgéo de falha coma
FDP da curva de duracdo de carga equivalente
17

Organizar a nova curva de carga equivalente

~
=
A 4

7

Todas as maquinas ja
foram despachadas?

Calcular o LOLE do diagrama final de blocos

Figura 3.3: Fluxograma - Andlise de confiabilidade no sistema de geracao.

Para maior detalhe, a seguir é apresentado um exemplo simples que permite verificar o

funcionamento do método utilizado na avalia¢do da confiabilidade do sistema de geracao.

Exemplo didatico

Nesta secao é apresentado um exemplo simples de aplicacao do método selecionado para a

andlise de confiabilidade do sistema de geracao.

Considere um sistema com dois pontos de geracdo, igual ao mostrado na Figura 3.4. A
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barra 1 tem duas unidades de geragdo com capacidade de 20 MW cada uma, e a barra 2 quatro
unidades de geracao de 10 MW de capacidade cada uma. A taxa da falha ou FOR das unidades

localizadas na barra 1 € de 0,015, e de 0,005 para as unidades localizadas na barra 2.

A curva de duracao de carga (CDC) para o sistema estd desenhada na Figura 3.5. O método

aqui mostrado terd como referéncia um perfil didrio de carga discretizado em horas.

2x20 MW
Slstemg dNe > L1
transmissao

4x 10 MW

@_

Figura 3.4: Exemplo- Sistema de Geracao.

horasq\

24

16

5

30 50 0 Mw

Figura 3.5: Exemplo- Perfil de carga didria.

As unidades sdao despachadas pela ordem de mérito econdmico mostrado na Tabela 3.1.

Quadro 3.1: Ordem de mérito no despacho da geracdo.

Ordem | Unidade | Capacidade (MW) | Localizag¢ao
1 G 20 1
2 G3 10 2
3 Gy 20 1
4 Gy 10 2
5 Gs 10 2
6 Ge 10 2

Para obter a curva de distribui¢do de probabilidade acumulada das cargas, deve-se associar
a cada valor de demanda uma probabilidade dada pela ocorréncia desse valor de poténcia no

intervalo de um dia. A FDP da CDC do sistema considerado se apresenta na Figura 3.6.
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10,0
N

8,0

A 4

30 50 70
MW

Figura 3.6: Exemplo- FDP da curva de carga didria.

O procedimento para obter os indices de confiabilidade do sistema de geracdo deste exem-

plo, esta detalhado como segue:

1. Dividir a capacidade do sistema em blocos de 10 MW de poténcia cada um. Esse valor de
10 MW ¢€ o fator comum das capacidades individuais de cada maquina. Depois, calcular
os momentos zero € de primeira ordem usando as equacoes (3.16) e (3.17) e a FDP da

curva de duracgdo de carga do sistema, ver Figura 3.7.

0,0 0,0 0,0 8,0 0,0 10,0 0,0 6,0 Momentos zero
0,0 0,0 0,0 240 0,0 500 0.0 420 M_omgntos de
primeira ordem

Figura 3.7: Exemplo- Momentos zero e de primeira ordem (passo 1).

2. Despachar a primeira maquina G| de 20 MW de capacidade, e atualizar os momentos

estatisticos.

O momento zero ndo muda, mas o momento de primeira ordem se atualiza usando a

equacgao (3.18). Assim, os novos momentos obtidos sdo apresentados na Figura 3.8.

0,0 0,0 0,0 8,0 0,0 10,0 6,0
20 MW

0,0 0,0 0,0 400 0,0 700 540

Figura 3.8: Exemplo- Momentos zero e de primeira ordem (passo 2).

3. Fazer a convolu¢do da maquina despachada com a curva de duragdo de carga para obter
uma nova curva de duragdo de carga equivalente do tipo mostrada na Figura 3.9. A

convolucao ¢é feita usando a equacao recursiva (3.19).
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A 9,97

6,06

0,09

>
30 50 70 90 MW

Figura 3.9: Exemplo- Nova curva de carga equivalente depois de incluir o Gerador 1.

4. Calculam-se os momentos estatisticos zero e de primeira ordem da nova curva de carga
equivalente desenhada na Figura 3.9. Esse novos valores dos momentos sao apresentados

na Figura 3.10.

0,0 7,88 0,0 9,97 0,0 6,06 | 0,09

20 MW
0,0 236,4 0,0 498,5 0,0 4242 81

Figura 3.10: Exemplo- Momentos zero e de primeira ordem (passo 4).

5. Inclui-se no sistema o Gerador G3 de 10 MW de capacidade e se atualizam os momentos
estatisticos usando a equacdo 3.18. A atualizacdo corresponde aos momentos apresenta-

dos na Figura 3.11.

0,0 7,88 0,0 9,97 0,0 6,15

30 MW
0,0 3152 0,0 598,2 0,0 4938

Figura 3.11: Exemplo- Momentos zero e de primeira ordem (passo 5).

6. Simular a saida da unidade despachada G3, e calcular a nova curva de carga equivalente
usando a convolucdo e sua férmula recursiva de cdlculo. A nova curva de carga equiva-

lente é apresentada na Figura 3.12.

7. Os novos momentos da Figura 3.12 sdo calculados, e seus correspondentes valores equi-

valem aos apresentados na Figura 3.13.

8. Continuam-se despachando cada uma das unidades restantes e se repetem os passos an-
teriores até que o dltimo gerador seja despachado. Assim, sdo obtidos os momentos que

se apresentam na Figura 3.14.
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9,92
N\
7,84
N
6,029
0,049 0,089
0,039 0,0303
T T 0,00045

30 40 50 60 70 80 90 100 -

MW

Figura 3.12: Exemplo- Nova curva de carga equivalente depois de incluir o Gerador 3.

7,8406 | 0,039 9,920 | 0,0498 | 6,0297 | 0,1203

30 MW
23522 | 1,576 496 2,99 422,08 | 10,528

Figura 3.13: Exemplo- Momentos zero e de primeira ordem (passo 7).

9. Finalmente sdo calculados os valores dos indices de confiabilidade para o sistema de

geracdo do exemplo, através do diagrama final de blocos apresentado na Figura 3.14.

O valor do LOLE ¢ calculado como o momento zero da curva de carga equivalente final
(LOLE = 0,3024). Este valor corresponde ao LOLE porque inicialmente foram usados
os valores horarios e ndo sua probabilidade, ou seja, esses valores nao foram divididos
por 24 no inicio do processo. A EENS € obtida como o momento de primeira ordem da
curva final equivalente menos seu momento zero multiplicado pela capacidade da dltima
maquina despachada, (EENS = 1,8813 MWh). Por dltimo, a energia gerada esperada
(EEG = 1158,1 MW h) € calculada como a soma das energias geradas esperadas indivi-
duais. Essas energias individuais sdo obtidas pela subtracdo das somas dos momentos de

primeira ordem dos blocos antes e depois da convolucao de cada maquina despachada.

3.3.2 Avaliacao da confiabilidade no sistema composto geracao-
transmissao (Nivel II de hierarquia)

A avaliacdo € feita usando a curva de duracdo de carga efetiva para o sistema composto
(CDCESC) onde se incluem as capacidades e incertezas na disponibilidade dos geradores e as
linhas de transmissdo, (CHOI; BILLINTON; FUTUHI-FIRUZABED, 2005). Na Figura 3.15,
apresenta-se o conceito de sistema equivalente e cargas efetivas no nivel hierarquico II. Pode-se

ver nesta Figura, que no sistema atual cada elemento do sistema de geracdo e transmissao tem
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7,8406 | 0,0394 9,92 6,20

50 MW
392,03 | 2,3640 | 694,41 | 559,595
9,889 | 0,0497 | 6,088 0,211
50 MW
494,45 | 298 426,16 | 18,764
9,889 | 0,0497 | 6,299
60 MW
593,33 | 3,478 | 507,92
0,0989 | 6,058 | 0,242
60 MW
5,933 | 424,05 | 21,21
0,0989 6,30
M
TOMW 6,922 | 508,25
6,028 | 0272
70 MW
421,96 | 23,64
6,30
80 MW
508,61
0,3024
80 MW
26,07

Figura 3.14: Exemplo- Momentos zero e de primeira ordem para o resto das unidades.

associada uma taxa de falta (g1, q2, ..., ¢i» 91, 912, GLNT), € @ carga do sistema corresponde
ao valor real. Enquanto que no sistema equivalente, os elementos dos sistemas de geragdo e
transmissao tem associada um taxa da falta igual a zero, e a carga do sistema corresponde a
soma da carga real mais uma carga probabilistica representando as faltas dos elementos dos

sistemas de geracdo e transmissao.

Neste contexto, a idéia é criar um gerador ficticio sintetizado (GFS) para cada ponto de
carga, que represente as saidas for¢adas dos elementos de geracdo e transmissao. A capacidade
desse GFS € dada pela maxima chegada de poténcia APS1§ ; a0 ponto de carga k, e também tem as-
sociada uma funcao de distribui¢do de probabilidade chamada f(lfn Esta fun¢do de distribui¢cdo
de probabilidade € obtida depois de simular os estados possiveis de operacao do sistema, as-
sociando a cada um deles uma probabilidade de ocorréncia. A probabilidade de ocorréncia de

cada estado, pode ser calculada usando os valores de disponibilidade e indisponibilidade dos
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CGy,q CG,,0
@_’_ Sistema de @_‘_ Sistema de
Transmissao Transmissdo
CGy, qy CG,,0
CTy,qy, @+ CTy ,qu =0
CT,,qy, » CT, ,q,=0
CG . q;- ’ . :
Y CG,,0 . /kAPsij
CTyrs ANt : CTwp dp 50
. ™ s
Sistema Atual Sistema Equivalente

Figura 3.15: Sistemas atual e equivalente no Nivel Hierdrquico II.

componentes.

A nova carga efetiva no nivel hierdrquico II, pode-se definir como a soma da carga origi-
nal e a soma da carga probabilistica associada as saidas for¢adas dos geradores e as linhas de

transmissao, matematicamente:

NS
k _ k
xs=xf+ Y xk; (3.20)

j=1
em que:
xX é uma variavel aleatéria correspondente 2 carga efetiva no sistema composto no ponto de
carga k,
xllf € a carga original no ponto de carga,
XK ; € uma varidvel aleatéria correspondente a carga probabilistica originada pelo gerador

ficticio sintetizado e,

NS é o namero total de estados.

Depois de ter feito o despacho de todos os geradores do sistema, a fun¢ado distribui¢ao de

probabilidade ¢l~k da CDCESC no ponto de carga k, estd dada por:

¢zk (xe) = ¢(l)( (xe) @ frlfsi(xosi )= /k ¢(1)< (Xe — Xosi )frlisi(xosi )dxosi (3.21)

onde ¢§ ¢ a curva de duracgdo de carga invertida no ponto k.

Desta curva de duracdo de carga efetiva do sistema composto podem ser obtidos os indices

de confiabilidade por ponto de carga do sistema.

A seguir, explica-se em detalhe o cdlculo dos indices de confiabilidade do sistema composto

geragdo-transmissdo usando a curva de duracdo de carga efetiva do sistema composto.
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1. Calcular a funcao de distribuicao de probabilidade do gerador ficticio sintetizado:

Para obter a distribui¢ao de probabilidade do gerador ficticio sintetizado, tem-se primeiro
que calcular as probabilidades dos estados do sistema. Para isto € utilizada a técnica

analitica da enumeracao de estados.

A probabilidade de cada estado j € calculada usando (3.22), e para cada estado do sistema
€ calculado um fluxo de poténcia 6timo para obter a chegada maxima de poté€ncia as barras

de carga.

qsij = P(ej)Q<éj)7 Eln(e_j) < Neont (3.22)

em que:

ej € €; sdo o conjunto de elementos em operacdo e falha, respectivamente,
n(é;) é o nimero de elementos em falha,

P .
o(e;

Ncont € 0 nimero de contingéncias de linhas e geradores.

(ej) € a disponibilidade do conjunto e},
j) €

a indisponibilidade do conjunto ¢; e,

Depois de obter as probabilidades dos estados anteriores, é preciso obter o valor da
maxima chegada de poténcia as barras de carga do sistema, considerando cada um dos
possiveis estados j. Essa chegada méxima de poténcia € calculada através de um fluxo de

poténcia 6timo.

O fluxo de poténcia 6timo tem como fun¢do objetivo, para este caso, a minimizagao das
perdas de poténcia nos pontos de carga sujeito as restricdes de rede, (CHEN; SUWA;
TOYODA, 1991), como é mostrado em (3.23) - (3.25).

. . LS — P,
Minimizar | Maximizar I , ke By (3.23)
P

sujeito a:
NB
Y auP, <CG;, i€Bs (3.24)
I=1
- CTlmax < Pl < CTlmaxa l€Br (325)

onde:

LIIE ¢ a carga de poténcia pico no ponto de carga k,

B € o conjunto das barras de carga,

P, € uma varidvel de controle que representa a méxima chegada de poténcia ao ponto de
carga,

a;; € a matriz incidéncia do sistema,
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Bp € o conjunto de todos as barras,

NB é o nimero de ramos,

CG; corresponde a geragdo nas barras,

P, é uma varidvel de controle que representa o fluxo de poténcia pelos ramos,
CT}ax € a capacidade de transmissao da linha em MW e,

Bt € o conjunto das linhas de transmissao.

O problema (3.23) - (3.25) pode ser transformado no seguinte problema linear:

Minimizar A (3.26)
sujeito a:
NB
Y ayP <CG;, i€Bs (3.27)
=1
- CTlmax S Pl < CTlmam le BT (328)
LK —p
(P—k") <A, keBy (3.29)
Lp

Depois, o problema (3.26) - (3.29) pode ser resolvido usando qualquer método de solucao
para problemas de programacao linear, e assim obter a maxima chegada de poténcia aos

pontos de carga em cada estado de contingéncia.

Finalmente, a funcao de distribui¢do de probabilidade do gerador ficticio sintetizado pode
ser obtida associando a cada maxima chegada de poténcia as barras sua correspondente

probabilidade de ocorréncia do estado.

2. Calcular a curva de duracao de carga efetiva do sistema composto (CDCESC):

Depois de obtida a curva da fun¢do de distribuicao de probabilidade do gerador ficticio
sintetizado (explicada no item anterior), pode-se obter a CDCESC pela convolugio da
curva de duragdo de carga original do sistema e a curva da FDP do GFS, como mostrado

na equacao (3.21).

3. Calcular os indices de confiabilidade por ponto de carga usando a CDCESC:

Os indices de confiabilidade em cada barra de carga, correspondentes ao (LOLElk) ea
(EENS%‘), podem ser calculados da curva de duracdo de duracdo de carga efetiva do sis-

tema usando (3.30) e (3.31), respectivamente.
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LOLEFX = ¢X(x) \x:APik, [horas /ano] (3.30)
APE+LY
EENSK — /A L oKedx, [MWh/ano) (331)

Nas equacodes 3.30 e 3.31, Ll;, e APl-k correspondem a carga de pico da barra k em MW e a

capacidade do GFS na barra k também em MW, respectivamente.
4. Calcular os indices de confiabilidade do sistema composto apartir dos indices por
ponto de carga:

Como se pode notar nas equacdes (3.30) e (3.31), os indices de confiabilidade que sao cal-
culados correspondem aos indices nos pontos de carga. Os indices usados na metodologia

correspondem aos indices do sistema composto em geral.

Assim, para obter os indices do sistema composto através dos indices nos pontos de carga,

podem ser usadas as seguintes relagdes matematicas, (CHOI et al., 2005):

NL

EENSu1i = Y EENSy, [MWh/ano) (3.32)
k=1
NL
EENS;
ELCyry = , [MW /corte.ano] (3.33)
,; LOLE,
EENS
LOLEy ;1 = ﬂ, [horas [ano] (3.34)
ELCyri

em que NL é o numero de pontos de carga do sistema.

Note-se que a EENS do sistema composto corresponde simplesmente a soma das energias
esperadas nao fornecidas em cada ponto de carga, mas o LOLE do sistema € totalmente

diferente da soma dos LOLE de cada ponto de carga.

Cada um dos passos principais para o calculo dos indices de confiabilidade do sistema

composto geracdo-transmissdo, sao organizados no fluxograma apresentado na Figura 3.16.

Tendo j4 definidas as diferentes técnicas utilizadas na avaliagdo de confiabilidade que per-
mitem obter o valor do indice LOLE do sistema de transmissao, a seguir, € apresentado o algo-
ritmo de solug@o ao modelo proposto para o planejamento da expansao da transmissao conside-

rando a confiabilidade e a variabilidade na demanda futura.
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Gerar os estados de operacgfio possiveis

v

Para o estado £
calcular a probabilidade de ocorréncia

v

Obter e armazenar as maximas chegadas de
poténcia as barras de carga, resolvendo um
fluxo de poténcia 6timo

h 4

Todos os estados ja
foram analisados?

FDP do gerador ficticio sintetizado

v

Obter a curva de carga efetiva do sistema composto,
realizando a convolucdo da CDC original do sistema com FDP do GFS

v

Calcular o indice de confiabilidade LOLE

Figura 3.16: Fluxograma - Andlise de confiabilidade no sistema composto de
geracao-transmissao.

3.4 Algoritmo de resolucao: Algoritmo genético especiali-
zado de Chu-Beasley

O problema ndo linear inteiro misto (3.2) - (3.13) pode ser resolvido usando me-
taheuristicas. As metaheuristicas permitem fixar o valor das varidveis inteiras de decisdo n;;

e, dessa forma poder separar o modelo proposto em dois sub-problemas:

1. Um problema de programacdo linear que permite encontrar o valor da funcdo objetivo,
verificar as condicdes de operacdo do sistema e, portanto, determinar os valores do corte

de carga r; e os niveis 6timos de demanda d;.

2. Um procedimento de avaliacdo de confiabilidade que permite calcular o LOLE do sistema

de transmissao, e assim, verificar as exigéncias no nivel de confiabilidade.

Assim, o algoritmo de resolug@o proposto corresponde a um algoritmo genético especiali-

zado de Chu-Beasley (CHU; BEASLEY, 1997), que faz parte dessas técnicas metaheuristicas.
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O algoritmo genético (AG) é uma técnica de busca através de configuracoes, e foi origi-
nalmente formulado usando mecanismos da evolugdo e da genética natural. Esse algoritmo foi

inventado por Holland na década dos 70, (HOLLAND, 1975).

Os algoritmos genéticos fazem parte das chamadas técnicas evolutivas, originalmente pro-
postas nos anos 50, as quais tem uma estrutura bdsica comum: reproducdo, ocorréncia de
variagOes aleatdrias na espécie, competicao e selecao dos melhores individuos na populagao.
Sempre que esses quatro processos estejam presentes, seja na natureza ou em uma simulacio
computacional, estd se falando de evolu¢do. Em simulacdo computacional os algoritmos
genéticos, igualmente a outras técnicas evolutivas, simulam o processo de selecdo natural para
obter solu¢do a um problema de otimizacdo. Nesse caso, o ambiente natural € representado pelo
problema de otimizagdo e cada individuo da populacdo representa uma possivel solucao desse
problema. Assim, cada vez que se alcanca uma solu¢do melhor, significa que o individuo esta

mais adaptado no seu ambiente natural.

Os conceitos de algoritmos genéticos tem sido aplicados em uma grande variedade de areas,
incluindo as ciéncias naturais, a engenharia, biologia, ciéncias da computagdo, etc. A vantagem
mais importante dessas técnicas evolutivas, € a possibilidade de resolver problemas através de
simples descricdes matematicas que devem estar presentes na solucdo, ndo sendo necessaria
uma técnica especifica de aplicacdo, porque a cada problema aplicam-se 0s passos principais
de acordo com suas exigéncias. Portanto, a computacdo evolutiva pode ser entendida como
um conjunto de técnicas e procedimentos genéricos e adaptaveis que podem ser aplicados para

encontrar solugdes a problemas de otimizacao complexos.

O algoritmo genético usa uma populacdo de individuos, que nos problemas combinatorios
representam um conjunto de configuragdes, para resolver um problema de otimizacdo com-
plexo. Portanto, um algoritmo genético para um problema qualquer, deve realizar o seguinte

procedimento, (ROMERO; MONTICELLI, 2000):

1. Representar adequadamente uma configuragdo do problema.

2. Encontrar uma forma adequada para avaliar a fungdo objetivo ou seu equivalente (“fitness

value”).

3. Implementar uma estratégia de selecdo das configuragdes com direito a participar na

formacdo das configuracdes da nova populagao.

4. Encontrar um mecanismo que permita implementar o operador genético de recombinacao.
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5. Encontrar um mecanismo que permita representar o operador genético de mutagao.
A mutagdo, geralmente, € considerada como um operador secundario nos algoritmos
genéticos, mas as pesquisas recentes mostram que este operador pode ser muito mais

importante do que se pensava.

6. Deve-se especificar o tamanho da populagdo, isto é, o nimero de configuracdes em cada

geracdo.

O algoritmo genético especializado de Chu-Beasley (AGCB) apresenta algumas carac-
teristicas especiais adicionais as ja apresentadas para os algoritmos genéticos, (SILVA et al.,

2006). Essas caracteristicas especiais sao as seguintes:

1. As infactibilidades sdo tratadas de uma forma diferenciada. No AG tradicional, as in-
factibilidades geralmente sdo incorporadas na funcao objetivo usando um parametro de
penalizacdo. No AGCB, as infactibilidades sdo armazenadas de forma separada e usadas
apenas no processo de substitui¢do de elementos da populacdo. Assim, no processo de

selecdo € usada apenas a fun¢do objetivo original.

2. A substituicdo ndo é geracional. No AG geralmente é substituida toda a populagdo ou
a maioria dos elementos quando € usado elitismo. No AGCB ¢ substituido apenas um

elemento da populagdo em cada iteracao.

3. Em cada iteracdo é gerado apenas um descendente com os operadores genéticos tradi-
cionais. Esse descendente gerado é submetido a uma melhoria local (para reduzir as

infactibilidades e/ou melhorar a qualidade desse descendente).

4. Um teste de substitui¢ao indica se o descendente melhorado pode entrar na populagdo. O
descendente entra na populagdo substituindo um elemento da populacdo corrente somente
se for diferente de todos os elementos da populacdo, e se for melhor que um elemento da
populacdo. Se o descendente for infactivel pode substituir apenas um elemento mais in-
factivel, e se for factivel pode substituir um elemento infactivel ou um elemento factivel
de pior qualidade. Como resultado dessa estratégia, sistematicamente, a populagdo cor-
rente converge para uma populacdo com todos os elementos factiveis e diferentes. Essa
estratégia € particularmente importante quando o espago de busca do problema tiver mui-
tos elementos infactiveis, como acontece no problema de planejamento de sistemas de

transmissao.
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Portanto, neste trabalho, propde-se uma adaptacdo dos algoritmos genéticos correspondente
ao algoritmo especializado de Chu-Beasley para resolver o problema de planejamento usando

o critério probabilistico de confiabilidade e variabilidade na demanda.

O passos do algoritmo de Chu-Beasley implementado podem ser organizados no fluxo-

grama mostrado na Figura 3.17.

Codificagao £ >
h 4
e Melhoria local
Populagao inicial J,
‘|’ — Substitui¢do da populagdo
Funcéo objetivoe J,
manipulagdo das infactibilidades :
J, Armazenamento incumbente
Y > Selecdo
’l’ Critérios de parad
Recombinacio
Mutagao > Melhor solugdo
A 4

-
©

Figura 3.17: Fluxograma do algoritmo genético especializado de Chu-beasley implementado.

Cada um dos passos que aparecem no fluxograma do AGCB implementado, sao detalhados

nas seguintes secoes.

3.4.1 Codificacao dos individuos

No problema da expansdo da transmissao, uma configuracdo da populacdo € constituida
unicamente pelas variavéis inteiras de investimento n;;, € os efeitos das outras variav€is reais
de operagdo, neste caso, sao considerados implicitamente em conjunto na resolu¢do do modelo
DC e no célculo da confiabilidade do sistema de transmissio, e representados de maneira geral,

pelo corte de carga e pelo indice de confiabilidade, respectivamente.

Assim, cada configuracdo € dada por um vetor de dimensao n/ (n/ corresponde ao nimero
de caminhos possiveis), onde cada elemento desse vetor corresponde a um caminho do sistema
que estd sendo analisado e onde podem ser construidos novos circuitos. Portanto, cada elemento
pode variar desde zero até o nimero méaximo de linhas permitido que podem ser adicionadas

por caminho.



3.4 Algoritmo de resolugcdo: Algoritmo genético especializado de Chu-Beasley 62

Um exemplo da codificacdo empregada se apresenta na Figura 3.18. Pode-se notar nesta

Figura, que no caminho 2 — 5 se propode a constru¢cao de uma nova linha, no caminho 2 —8 a

constru¢do de quatro novas linhas, e assim para o resto de caminhos possiveis.

2-5

2-8

3-6 4-6 4-7 4-8 5-7 7-8

1

4

3 3 2 0 2 0

Figura 3.18: Codificacdo proposta para o problema.

3.4.2 Populacao inicial

A populacdo inicial, nos sistemas de pequeno porte, pode ser gerada de maneira aleatéria.

Enquanto que, em sistemas de grande e médio portes € preciso ter uma populacdo inicial de

boa qualidade. Esta populagdo de boa qualidade pode ser obtida aplicando alguns procedi-

mentos iniciais rapidos e eficientes, por exemplo, algoritmos heuristicos simples. O algoritmo

apresentado por Villasana, Garver e Salon (1985) pode ser um deles.

3.4.3 Funcao objetivo e manipulacao das infactibilidades

Para cada individuo da populacdo, a funcdo objetivo (“fitness”) pode ser calculada como o

investimento total na constru¢ao de novas linhas.

A funcao de infactibilidade (“unfitness”) pode ser calculada levando em conta os seguintes

critérios:

e Uma infactibilidade dada pelo corte de carga r; nas barras de demanda. O valor

6timo desta varidvel é obtido para cada individuo resolvendo o seguinte problema de

programacao linear:

Minimizar v =a Y r,—8 ) d; (3.35)
iEQd iEQd

sujeito a:

Sf+g+r—d=0 (3.36)

fij = %j(nij+nf;)(6;— 6;) =0 (3.37)

|fij| < (nmij+nd;) fi7™ (3.38)
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0<g <g"™ (3.39)
0<r<d™ (3.40)
dMN < d; < g (3.41)
fij irrestrito (3.42)
0; irrestrito (3.43)

Note que no PL anterior as varidveis inteiras n;; sdo conhecidas.

e Uma infactibilidade dada pela falta de confiabilidade do sistema; entenda-se por falta de
confiabilidade um indice de confiabilidade do sistema expandido maior do que o indice
pré-definido. Esta infactibilidade se expressa como a diferenca entre o valor obtido do
indice de confiabilidade para cada configuracdo proposta e o indice de confiabilidade
fixado como limite minimo para o sistema. Em outras palavras, uma configuracido ¢
considerada factivel, para este caso, se o valor do LOLE € menor ou igual ao LOLE

requerido.

Nao € necessario considerar simultaneamente os dois critérios de infactibilidade apresenta-
dos. Inicialmente as infactibilidades por corte de carga sdo dominantes, e somente quando seja
encontrada uma configuragdo com corte de carga zero, se faz a analise de confiabilidade para

verificar o nivel no LOLE, e assim, verificar factibilidade por confiabilidade.

Na Figura 3.19 se apresenta um diagrama de fluxo correspondente a manipulagdo das in-
factibilidades.

Na maioria dos AG aplicados aos problemas com restri¢des, as infactibilidades sdo pena-
lizadas na fung¢@o objetivo ou ndo sdo consideradas no resto do processo. No AGCB, a fun¢do
objetivo e a func¢ado de infactibilidade de cada individuo da populagcdo sdo armazenadas separa-

damente e usadas no processo para diferentes propdsitos.

Normalmente, a fun¢do objetivo € usada para realizar a sele¢do e para a substituicao de um
individuo na populacdo quando todas as configuracdes propostas sdo factiveis. A infactibili-
dade € usada para substituir um individuo na populagcdo quando existem propostas de solucoes

infactiveis na populacao corrente.

3.4.4 Selecao

A selecdo € o operador que permite escolher as configuracdes da populacio corrente que

devem participar na geragdo de um novo individuo.
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Configuragdo X

Calcular o valor de
ri resolvendo o PL
(3.34)-(3.42)

sum(7:)=0 ? + Infactibilidade= sum(r:)

sim

Avaliagdo da confiabilidade

LOLETS > LOLEreq % Infactibilidade= LOLETS — LOLEreq

nao

Infactibilidade =0 |

Figura 3.19: Manipulacao das infactibilidades.

A proposta mais atrativa para fazer selecdo é o procedimento chamado torneio. Nesta
estratégia, os descendentes sdo escolhidos realizando n jogos, sendo n igual ao tamanho da
populacdo quando se consideram os AG tradicionais. No AGCB, o ndimero de jogos n € igual a

dois, e assim, em cada jogo deve-se escolher uma configura¢do ganhadora.

Em cada jogo sdo selecionadas aleatoriamente k configuracdes da populacao corrente, € a
configuracdo ganhadora do jogo € aquela que tem uma funcdo de adaptacdo de melhor quali-

dade.

Assim, a selec@o proposta é baseada em um torneio com n =2 e k = 3, isto é, dois jogos

onde concorrem trés configuragdes diferentes por jogo.

O procedimento € o seguinte:

1. Trés individuos sdo selecionados aleatoriamente da populacao atual.
2. O individuo com a melhor funcdo objetivo é escolhido para ser o primeiro ganhador.
3. Depois, o procedimento € repetido, e € determinado o segundo ganhador.

4. O primeiro e o segundo ganhadores devem ser diferentes um do outro. Se forem diferen-
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tes, os dois passam a fase de recombinagao.

Existem outras formas de fazer o procedimento de selecdo, mas neste trabalho € usado o

torneio por ser simples e facil de implementar, rapido e eficiente computacionalmente.

3.4.5 Recombinacao

As configuragdes escolhidas no processo de selecao devem ser submetidas ao operador de
recombinacdo. A recombinac¢do consiste em trocar parcelas das duas configuracdes escolhidas

na etapa de selecdo, para formar duas novas configuragdes.

Na metodologia que se propde € aplicada uma recombinagdo de ponto simples. O ponto
de recombinagdo € escolhido aleatoriamente e depois sdo gerados os dois novos individuos,
cada um deles tem uma parcela da topologia de cada configuragdo geradora. Na Figura 3.20,

apresenta-se um exemplo de recombina¢do de um simples ponto.

Ponto de recombinagio

|

| 0 2 0 0 2 3 1 Configuracdo selecionada 1

0 1 3 3 1 0 1 2 Configuracdo selecionada 2

1 0 2 3 1 0 1 2 Configuragdo gerada 1

0 1 3 0 0 2 3 1 Configuracdo gerada 2

Figura 3.20: Recombinacdo de um simples ponto.

Cabe ressaltar que nos AG as duas configuragcdes geradas podem fazer parte da populagao
na iteragdo seguinte. No caso do AGCB, somente um dos individuos gerados € escolhido para
continuar no processo e possivelmente fazer parte da populacdo, o outro individuo é elimi-
nado. Uma op¢do para escolher qual dos dois novos individuos continua no processo, é escolher

aquele que apresente uma fungao objetivo de melhor qualidade.
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3.4.6 Mutacao

Depois de feita a recombinacao, temos uma configuracdo de uma possivel solu¢do. Para a
mutacao, neste trabalho, sao escolhidas aleatoriamente duas posi¢des desta configuracio, e tro-
cada a informacao delas. Deve-se verificar que as duas posicoes selecionadas tenham diferente

informacao genética.

O processo que se propde para fazer a mutagao € representado na Figura 3.21.

Ponto de mutagdo 1 Ponto de mutag@o 2

| |

2 1 0 2 3 1 0 1 | Antes da mutagio

2 0 0 2 3 1 1 1 | Depois da mutagdo

Figura 3.21: Operador genético da mutacao.

3.4.7 Maelhoria local para um individuo

As melhorias locais sdo as principais contribuicdes do AGCB. Essas melhorias podem ser

de dois tipos: melhoria da funcdo objetivo e melhoria da infactibilidade.

Se o novo individuo € infactivel, pode ser feita uma melhoria da sua factibilidade. Neste
trabalho, a melhoria da infactibilidade € feita adicionando um novo circuito na configuracao de

maneira aleatdria e testar se verdadeiramente € obtida uma configuracao de melhor qualidade.

Se o novo individuo € factivel, entdo pode ser feita uma melhoria da qualidade de sua funcao
objetivo. Neste trabalho, a melhoria na qualidade do individuo € realizada tentando reduzir o
valor da funcdo objetivo. Para isto, as novas adi¢des feitas a configuracao base durante todo o
processo sao organizadas em ordem descendente de acordo com o custo (primeiro as mais caras)
e, nessa ordem, sdo identificadas aquelas que podem ser retiradas da configuracdo corrente
sem induzir perda de factibilidade. Ou seja, sdo eliminados aqueles circuitos “caros’que foram
adicionados durante todo o processo e que nao sao necessarios para assegurar a correta operagcao

do novo sistema.

Para os sistemas de médio e grande portes, pode ser necessdria a implementagao de métodos

de melhoria local muito mais sofisticados. Nesse caso, pode-se tentar melhorar a qualidade do
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individuo usando algoritmos heuristicos construtivos para identificar o caminho mais adequado

para adicionar esse novo circuito.

3.4.8 Substituicao da populacao

No AGCB nio existe substituicdo completa da populacdo. Esta é uma das diferencas com

relacdo aos AG convencionais, nos quais em cada iteracdo todos ou a maioria dos individuos da

populagdo corrente sao substituidos. O AGCB substitui em cada iteragdo somente um individuo

da populacdo.

O individuo € incorporado na populacio corrente tendo em conta os seguintes critérios:

Se o novo individuo € infactivel, pode substituir somente um individuo da populacgao atual

mais infactivel do que ele.

Se o individuo € factivel, ele deve substituir o individuo mais infactivel da populagcdo
corrente. No caso de que todos os individuos da populacdo corrente sejam factiveis,
entdo o novo individuo pode substituir aquele que tenha pior qualidade, sempre que o

novo individuo seja de melhor qualidade que aquele que vai ser substituido.

O novo individuo deve ser diferente de todos os outros da populagcdo corrente. Se for
idéntico a um ja existente, entdo o novo individuo € descartado e a populacdo nao apre-

senta nenhuma alteracao.

Finalmente, cabe ressaltar que algumas das razdes que fazem mais eficiente o algoritmo de

solucdo proposto tem a ver com o seguinte:

Todas as solu¢des armazenadas sao diferentes, o que impede uma convergéncia prematura

do processo.

As solucdes infactiveis s@o armazenadas quando existem sé algumas factiveis na

populacdo, e portanto, elas podem participar na geracao dos novos individuos.
As etapas de melhorias locais fazem mais eficiente a evolu¢ao do AGCB.

Por tltimo, a légica da substituicao da populacao atual preserva as topologias de melhor
qualidade, isto €, as melhores solugdes so sao substituidas quando € gerado um individuo

ainda melhor.
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4 TESTES E RESULTADOS DA
APLICACAO DO MODELO
CONSIDERANDO
CONFIABILIDADE E INCERTEZAS
NA DEMANDA

Nesta secao sdo apresentados os diferentes testes feitos para a validagdo da metodologia.
Inicialmente, apresenta-se os testes feitos as diferentes avaliacdes de confiabilidade necessarias
para o célculo dos indices de confiabilidade. Em seguida, € apresentada a solu¢do de expansao
6tima obtida para o problema de planejamento considerando um critério probabilistico de confi-
abilidade, para um sistema de 5 barras conhecido como MRBTS (“Modified Roy Billinton test
system”), do qual sdo encontrados na literatura todos os dados de confiabilidade necessarios
para a aplicagdo da metodologia. Finalmente, os testes em um sistema de 24 barras conhecido
como IEEE-RTS (“IEEE-Reliability Test System’) sdo apresentados.

4.1 Testes na avaliacao de confiabilidade do sistema de
geracao

O método usado neste trabalho para a avaliagdo da confiabilidade no nivel de geragdo foi
explicado detalhadamente no capitulo anterior. A metodologia foi implementada na linguagem
MATLAB, e testada utilizando os sistemas apresentados por Schenk et al. (1984): sistemas com

3 e 32 unidades de geracdo. Os valores obtidos para os indices LOLE e EENS foram verificados.

Um outro procedimento que utiliza uma curva de carga efetiva pode também ser usado
para a avaliacdo de confiabilidade no sistema de geracdo, (CHOI; BILLINTON; FUTUHI-
FIRUZABED, 2005).

Neste trabalho, utiliza-se o procedimento baseado nos momentos estatisticos porque apre-
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senta algumas vantagens sobre a metodologia que usa a curva de carga efetiva do sistema. Essas
vantagens correspondem principalmente a ficil implementac¢do e o bom desempenho compu-
tacional, pois os cdlculos feitos consideram operagdes matemdticas simples. Adicionalmente,
o método reduz o nimero de impulsos da curva equivalente a alguns blocos, fazendo com que
o processo de convolugdo seja mais simplificado. Por outro lado, a metodologia que usa a
curva de carga efetiva precisa do cdlculo de uma funcio de saida conjunta dos geradores, o que

implica cdlculos iniciais que podem ser, em alguns casos, procedimentos complexos.

4.2 Testes na avaliacao de confiabilidade do sistema com-
posto geracao-transmissao

A metodologia usada, neste trabalho, para a avaliacao da confiabilidade no sistema com-
posto de geracao-transmissao foi explicada detalhadamente no capitulo anterior. A metodologia
foi implementada na linguagem MATLAB, e testada utilizando os dois sistemas apresentados
por Choi, Billinton e Futuhi-Firuzabed (2005): um sistema de duas barras apresentado na Fi-
gura 4.1, e o sistema MRBTS com a configuragdo mostrada na Figura 4.2. Os dados desses dois
sistemas podem ser encontrados no apéndice A.

L1
Gl

Carga
20 MW

L2

G2

Figura 4.1: Sistema de duas barras.

Inicialmente, avalia-se a confiabilidade do sistema de duas barras. Os valores obtidos para
os indices LOLE e EENS foram verificados.

Na aplicacdo da metodologia proposta, a curva de carga efetiva obtida é uma func¢ao dis-
creta, onde cada valor de carga equivalente X, tem associado um valor na curva CMELDC
(Figura 4.3), em outras palavras, a curva obtida da convolug¢do da funcao de distribuicao de
probabilidade do gerador ficticio sintetizado com a curva de duragdo de carga, € uma fungdo
discreta. Além disso, os valores da carga equivalente X, podem ser qualquer combinacao da

soma da carga real e a carga ficticia que representa a saida dos componentes. Portanto, no
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G1-G4 G5-Gl11
2 x 40 MW (FOR = 0.0030) 1 x40 MW (FOR = 0.020)
1 x20 MW (FOR = 0.025) 4x20 MW (FOR =0.015)
1 x 10 MW (FOR = 0.020) 2 x5 MW (FOR =0.010)
Barra 1 Barra 2 \l]
20MW
50 MW
(FOR =0.00457)
2x90 MW 90 MW
(FOR=0.0171) (FOR =0.00571)
50 MW
(FOR =0.00114)
Barra 3 \l] \l] Barra 4

85 MW

40 MW
50 MW

LY (FOR =0.00114)

(FOR =0.00114)
Barra 5

40 MW

Figura 4.2: Sistema MRBTS.

exemplo de duas barras € necessario fixar um tamanho do passo incremental para os valores de
carga equivalente X,, e calcular o valor da funcdo de distribuicdo de probabilidade da CMELDC
(ver equacgdo 3.21) sé nesses valores. Assim, nas simulagdes do sistema de duas barras foi fi-

xado um valor incremental do passo para os valores de X, de SMW.

Adicionalmente, os estados que se consideram na avaliacdo de confiabilidade correspondem

a todos os estados operativos (2* = 16) possiveis do sistema.

Xe CMELDC

0 24,0 CMELDC

5 24,0 5

10 24,0 30 -

15 11,475 24

20 11,475 204

25 2,529

30 2,454 104

35 1,194 _

40 1,140 —— —.‘_\_.'—..—. >
45 0.100 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Xe
50 0,100

Figura 4.3: Forma caracteristica da CMELDC.

Para a avaliacdo de confiabilidade do sistema MRBTS, os passos de discretiza¢do para a
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curva de carga efectiva CMELDC foram fixados para cada barra como mostrado na Tabela 4.1.

Quadro 4.1: Tamanho da discretizagdo da CMELDC para o sistema MRBTS.

Barra | Passo de discretizagdo
2 2,5
3 11
4 5
5 5

Os resultados obtidos neste trabalho variam muito pouco com os apresentados por Choi,
Billinton e Futuhi-Firuzabed (2005), como pode se notar na Tabela 4.2. Nesta aplicagdo foram

consideradas contingéncias até no maximo de trés componentes do sistema.

Quadro 4.2: Comparacao dos indices obtidos para o sistema composto geragao-transmissao.

. Resultados descritos Resultados
Indice .. .
na referéncia da aplicacao
N6 2 - 0,0053 N6 2 - 0,0053
LOLE [hrs/dial Nc/) 3-0,0059 N(/) 3 -0,0059
N64-0,0113 N6 4 - 0,0090
N65-0,0113 No6 5 - 0,0091
N6 2 -0,0276 N6 2 -0,0140
N6 3 -0,0671 N6 3 - 0,0890
EE MWh/di ’ ’
NS IMWh/dia] N6 4 - 0,0682 N6 4 - 0,0692
N6 5 - 0,0682 N6 5 - 0,0693
LOLE bulk [hrs/dia] 0,0081 0,0073
EENS bulk [MWh/dia] 0,2311 0,2416

Em sistemas de maior porte, a funcdo de probabilidade do gerador ficticio sintetizado de
cada uma das barras de carga pode ter uma quantidade considerdvel de valores possiveis !,
assim o valor do LOLE e da EENS pode variar facilmente se sdo considerados aspectos como
a existéncia de 6timos alternativos na solucdo do PL que determina a chegada de poténcia as
barras de carga, o tamanho para a discretizacio de X,, em alguns casos a discretizacio da curva

de duragdo de carga, entre outros.

Por exemplo, para o sistema MRBTS (Figura 4.2) foram originadas duas CMELDC para o
primeiro ponto de carga (barra 2). Como se pode ver na Figura 4.4, o passo de discretizagao foi

fixado em 2,5, obtendo um valor para o LOLE igual ao apresentado na Tabela 4.2. Se o passo

'A funcgdo de probabilidade do gerador ficticio sintetizado representa as chegadas de poténcias as barras de
carga para diferentes estados probabilisticos de operacio.
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de discretizagdo para os valores de X, € fixado em 5,0, os valores dos indices de confiabilidade

obtidos correspondem aos mostrados na Figura 4.5.

25 T T T T T

LOLE=0,0053 hr/dia

20T EENS= 0,014 MWh/dia

CMELDC

120

Figura 4.4: CMELDC da barra 2 do sistema MRBTS, passo=2,5.

25 T T T T T

LOLE=0,000255 hr/dia
20 r EENS=0,0015 MWh/dia

CMELDC

10

120

Figura 4.5: CMELDC da barra 2 do sistema MRBTS, passo=5,0.

Uma discussdo mais detalhada de alguns aspectos, como o tamanho do passo na
discretizacdo da curva de duracdo de carga, o efeito de um modelo de discretizacdo da carga
com passos nao uniformes, a andlise de contingéncias, entre outros, € apresentada por Billinton

e Wenyuan (1991, 1994) e, por Sankarakrishnan e Billinton (1996).
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4.3 Solucao ao planejamento considerando a confiabilidade
e a variabilidade na demanda

4.3.1 Sistema teste de Roy Billinton Modificado (MRBTYS)

Um primeiro teste da metodologia proposta para o planejamento considerando a confiabili-
dade e a demanda varidvel, corresponde a um exemplo simples de cinco barras com a topologia
apresentada na Figura 4.6. Este sistema € conhecido como sistema de Roy Billinton modificado
(do inglés, Modified Roy Billinton Test System), que é uma simplificacdo do sistema original
RBTS (do inglés, Roy Billinton Test System) apresentado por Billinton et al. (1989). Os da-
dos das linhas sdo mostrados na Tabela 4.3. A primeira e a segunda coluna correspondem as
barras de envio e de chegada de cada uma das linhas, a terceira coluna corresponde a maxima
capacidade da linha, na coluna 4 sdo apresentados os custos de constru¢do das linhas, a coluna
5 corresponde a configuracdo inicial do sistema e finalmente, na coluna 6 sdo mostrados os
valores da taxa da falha de cada uma das linhas do sistema. Pode-se ver que existem dois novos
caminhos possiveis que correspondem a conexao das barras 1 —4 e as barras 2 — 3. O nimero

maximo de linhas que pode ser construido por caminho foi limitado a 4.

G1-G2 G3-G5
2 x 100 MW (FOR = 0.015) 3 x 100 MW (FOR = 0.005)
Barra 1 Barra 2 \ll
60MW
50 MW
(FOR =0.00171)
90 MW 90 MW
(FOR =0.00571) (FOR =0.00114)
50 MW
(FOR =0.00114)
Barra 3 Barra 4
\1/ 50 MW ‘l’
170 MW (FOR =0.00114) 120 MW
50 MW
(FOR =0.00114)
Barra 5

60 MW

Figura 4.6: Sistema MRBTS para planejamento.

Os dados das unidades de geragao sdo apresentados na Tabela 4.4. A primeira coluna mostra

o nimero do gerador, a segunda coluna indica a localiza¢ao do gerador no sistema, as colunas
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Quadro 4.3: Caracteristicas das linhas do sistema MRBTS.

Barra | Barra | Capacidade | Reatancia Custo . FOR

inicial | final (MW) (p.u.) (Unidades de custo) | /°
1 2 50 0,48 50 1 |0,00171
1 3 90 0,18 45 1 |0,00571
1 4 50 0,12 50 0 |0,00114
2 3 50 0,12 55 0 |0,00114
2 4 90 0,60 60 1 |0,00114
3 4 50 0,12 40 1 |0,00114
3 5 50 0,12 35 1 |0,00114
4 5 50 0,12 35 1 |0,00114

3 e 4 mostram a capacidade e a taxa de falhas de cada gerador, respectivamente.

Quadro 4.4: Caracteristicas dos geradores do sistema MRBTS.

.. | Capacidade
Gerador | Localizacdo MW FOR
Gl Barra 1 100 0,015
G2 Barra 1 100 0,015
G3 Barra 2 100 0,005
G4 Barra 2 100 0,005
G5 Barra 2 100 0,005

O valor maximo demandado nas barras correspondem aos valores mostrados na Tabela 4.5.
As curvas de duracdo de carga didria invertidas de cada barra de demanda s@o apresentadas na

Figura 4.7.

Quadro 4.5: Demandas maximas do sistema MRBTS.

Barra | Demanda (MW)
1 0
2 60
3 170
4 120
5 60

Inicialmente, deve-se verificar que a configuracdo base € infactivel, isto €, apresenta racio-
namento de poténcia ou o indice de confiabilidade LOLE € maior que o nivel pré-definido pelo
operador do sistema. Portanto, € resolvido um fluxo de carga DC e determinado um valor para
o corte de carga de 152,50 MW. Por outro lado, € feita uma andlise de confiabilidade para ve-

rificar que o sistema de transmissdo base nao satisfaz o indice de confiabilidade requerido e os
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30 30
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& 2
g
o 10 5 10
0
0 20 40 60 0 50 100 150 200
Nivel de demanda [MW] Nivel de demanda [MW]
a) ILDC - barra 2 b) ILDC - barra 3
¢) ILDC - barra 4 d) ILDC - barra 5
30 30
7} .
£ 20 _é) 20
= =
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g 10 g 10
= e
0
0 50 100 150 0 20 40 60
Nivel de demanda [MW] Nivel de demanda [MW]

Figura 4.7: Curvas de duracao de carga didria invertida.

resultados obtidos correspondem aos mostrados na Tabela 4.6. Para a analise de confiabilidade

do sistema composto de geragao-transmissao se avalia um nivel méximo de contingéncias de 5.

Pode-se observar claramente que o sistema inicial apresenta valores do indice de confiabi-
lidade LOLE muito altos, esses valores indicam que na maior parte do tempo sob estudo (um

ano) o nivel de demanda fornecido em cada barra nao satisfaz as exigéncias necessarias.

Quadro 4.6: Indices de confiabilidade da configuragio base do sistema MRBTS.

LOLE - Sistema de geracao 4,1514 (h/ano)
EENS - Sistema de geracao 1.270,40 (MWh/ano)
LOLE - Sistema composto 7.483,50 (h/ano)
EENS - Sistema composto 1,0711 x 10° (MWh/ano)
LOLE - Sistema de transmissao 7.479,4 (h/ano)

E importante ressaltar que o valor do LOLE no sistema de gera¢io é um valor pequeno
(4,1514 h/ano), o que assegura que o plano da expansdo do sistema de geracdo satisfaz um
nivel aceitdvel de confiabilidade. A avaliacdo de confiabilidade do sistema de geragdo ¢ feita
no inicio do algoritmo e seu valor permanece constante, pois nesta metodologia somente sao

considerados novos investimentos na rede de transmissao, o que nao afeta a confiabilidade do

sistema de geracao.

Neste teste, os parametros do algoritmo AGCB foram fixados da seguinte forma: um tama-
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nho da populacao igual a 20 individuos, a selecdo por torneio com k = 3. O intervalo varidvel

para a demanda nos pontos de carga € fixada considerando +5% de seu valor maximo.

Sdo considerados dois critérios de parada: o algoritmo atinge um numero méiximo de
iteracOes, que para este sistema € de 200, ou a melhor solugdao obtida ndo muda durante um

nimero pré-definido de iteracdes, neste caso 20.

Inicialmente, limita-se o LOLE requerido a 100 h/ano. A melhor solu¢do encontrada cor-
responde ao sistema mostrado na Figura 4.8, que propde a constru¢do de duas novas linhas
de transmissdo unindo as barras 1 — 3 e uma nova linha unindo as barras 2 —4. O custo de

construcgdo associado corresponde a 150 unidades de custo.

G1-G2 G3-G5

Barra 1 Barra 2

L12 \l'

60MW
L13 L24
L34
Barra 3 Barra 4
v v
170 MW L35 L4s 120 MW
\l, Barra 5
60 MW

Figura 4.8: Plano de expansio para o sistema MRBTS para um LOLE pré-definido de 100
h/ano.

Este novo sistema nao apresenta corte de carga e satisfaz o nivel de confiabilidade pré-
definido para o sistema de transmissao (LOLE = 66,2073 h/ano). Note que com esse investi-

mento no sistema de transmissao o indice LOLE € reduzido em 99% aproximadamente.

O algoritmo atingiu a solucdo realizando 38 iteracOes, e realiza 85 avaliacOes de confi-
abilidade do sistema de transmissdo. O tempo computacional € de 10,5687 horas. Todas

as simulacdes tem sido feitas usando MATLAB. Também ¢ utilizado a interface MATLAB-
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GAMS, pois o solver CPLEX 8.1 do GAMS ¢ utilizado para resolver os problemas de
programacdo linear como o fluxo de carga DC e o fluxo de poténcia 6timo necessario na
avaliacdo de confiabilidade. Todas as simulagdes apresentadas neste trabalho foram imple-
mentadas em um computador INTEL CORE 2 com processador de 1,8 GHz e 2 Gb de memdria
RAM.

A evolugao das fungdes objetivo e de infactibilidade para atingir a solucao € apresentada na
Figura 4.9. Como se pode ver nesta Figura, o comportamento da fungdo objetivo € crescente
devido ao incremento nos investimentos para satisfazer o nivel de confiabilidade. Pelo contrério,
o comportamento da fun¢do de infactibilidades é descrescente, pois a cada novo investimento

estd melhorando a factibilidade da solucao.

]60 T T T T T T T 800

=
_ FO / 3
O 140 4600 &

=~
= &
= =)
S =
= 120 1400 &
o Lt
g =
S a8
=} ©
2 100 41200 &
1 =
. FI &

Mt B a3 s N
80 1 ! | Y A " " A 0
1 5 10 15 20 25 30 35 40
Iteragao

Figura 4.9: Evolucdo da funcdo objetivo e da funcao de infactibilidades.

Para complementar esta anélise, uma nova simulacio € feita considerando um LOLE pré-
definido igual a 150 h/ano. A melhor solucido encontrada pelo algoritmo propde a constru¢cdo
de uma nova linha no caminho 1 — 3 e uma nova linha no caminho 2 — 4, o que resulta em um

investimento de 105 unidades de custo. O novo sistema € apresentado na Figura 4.10.

Com este novo sistema, a demanda satisfaz o intervalo varidvel permitido e, portanto, nao
apresenta corte de carga. O novo nivel de confiabilidade do sistema corresponde a um LOLE

de 122,4123 h/ano, o que satisfaz o nivel definido no inicio da simulacao.

Neste caso, o algoritmo realiza também 38 iteracdes para atingir a solug@o e executa 75
avaliagOes da confiabilidade do sistema de transmissdo. O tempo de cdlculo é de 11,3013 horas,

aproximadamente. A evolugdo do algoritmo até atingir a solucao é apresentada na Figura 4.11.

Comparando as soluc¢des obtidas nos dois casos anteriores, uma reducdo no indice de con-

fiabilidade LOLE do sistema de transmissdo implica em um incremento nos investimentos em
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G1-G2 G3-G5

Barra 1 Barra 2

Li12 ‘l’

60MW|
L13 L24
L34
Barra 3 Barra 4
‘1’ v
\l, Barra 5
60 MW

Figura 4.10: Plano de expansdo para o sistema MRBTS para um LOLE pré-definido de 150
h/ano.

novas linhas de transmissdo. Com este sistema, se o investimento aumenta em 45 unidades,

entdo o indice LOLE do sistema de transmissao pode ser reduzido em 46%, aproximadamente.

4.3.2 Sistema IEEE-RTS

O seguinte caso esta baseado no sistema IEEE de 24 barras, com a topologia mostrada na
Figura 4.12. Este sistema de transmissao € formado por 24 barras, 34 caminhos existentes e
7 novos caminhos, totalizando assim 41 caminhos possiveis. Considera-se que as linhas que
podem ser construidas no mesmo caminho possuem as mesmas caracteristicas, € que 0 maximo
numero de linhas permitido por caminho € 3. Os dados de linhas, geradores, barras, entre outros,
podem ser encontrados no Apéndice A.3. A curva de duragdo de carga nas barras de demanda

foram assumidas como uma linha reta entre 100% e 50% do valor maximo de demanda.

Inicialmente, verifica-se a infactibilidade da configuragdo inicial. Portanto, realiza-se um

fluxo de carga DC para determinar um corte de carga no sistema igual a 609,9496 MW.

Neste caso, também € considerado um intervalo varidvel para a demanda de 5% do valor

maximo em cada barra de carga. Como resultado do fluxo de carga DC, a demanda que esta
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Figura 4.11: Evolucao da funcdo objetivo e da fun¢do de infactibilidades.

sendo fornecida ao sistema corresponde 8.527,20 MW que equivale a 99,73% do valor pico.

Os indices de confiabilidade da configuracao base do sistema IEEE-RTS sao apresentados
na Tabela 4.7. Na avaliacdo da confiabilidade do sistema composto é considerado um critério

de contingéncias n — 1.

Quadro 4.7: Indices de confiabilidade da configuracio base do sistema IEEE-RTS.

LOLE - Sistema de geracao 4,2218 (h/ano)
EENS - Sistema de geracdo 4,4008 x 10* (MWh/ano)
LOLE - Sistema composto 1.078,9 (h/ano)
EENS - Sistema composto 7,1640 x 10° (MWh/ano)
LOLE - Sistema de transmissao 1.074,7 (h/ano)

O LOLE requerido para o sistema de transmissao € fixado em 100 h/ano. O AGCB imple-
mentado se caracteriza por um tamanho da populacao de 50 individuos, uma selecao por torneio
com k = 4, e o critério de parada estd definido pelo nimero maximo de iteracdes (neste caso

sdo realizadas 500 iteragdes).

A melhor solugdo obtida para o problema de planejamento considerando a confiabilidade e a
demanda varidvel, corresponde a construcdo das seguintes linhas: 1 linha unindo as barras 2 — 6,
1 linha unindo as barras 3 — 24, duas linhas no caminho 7 — &, e uma nova linha no caminho 11 —
13. O investimento total na constru¢cdo dessas novas linhas corresponde a €25,2613 milhdes.

O plano de expansao obtido é apresentado na Figura 4.13.

Com este plano de expansao a demanda € fornecida dentro dos limites estabelecidos, isto

€, estd sendo fornecida uma demanda de 8.489,1 MW que corresponde ao 99,29% da demanda
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Figura 4.12: Sistema IEEE-RTS.

maxima do sistema. Assim, o corte de carga para este novo sistema € zero.

Uma avaliacdo de confiabilidade € feita para este novo sistema, obtendo um LOLE para o

sistema de transmissdo de 32,7707 h/ano, que € inferior ao limite pré-definido.

A evolucdo das funcdes objetivo e de infactibilidades é apresentada na Figura 4.14. Nesta
simulacao, o algoritmo atingiu a solucdo 6tima em um tempo de calculo de 14,7710 horas, e

realiza 1.962 avaliacdes de confiabilidade do sistema de transmissao.

Para complementar a andlise anterior, € feito um outro teste ao sistema IEEE-RTS. Neste
caso, para a avaliacdo de confiabilidade do sistema composto se considera um critério de con-

tingéncias n — 2, e o espago de estados operativos possiveis do sistema € reduzido considerando
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Figura 4.13: Plano de expansdo para o sistema IEEE-RTS considerando um LOLE
pré-definido de 100 h/ano.

sua probabilidade de ocorréncia, isto €, sdo considerados para a andlise aqueles estados que

tenham associada uma probabilidade de ocorréncia maior que 1x107>.

Como os critérios para a avaliacdo de confiabilidade mudaram (critério de contingéncias
n —?2 e redugdo do espago de estados operativos do sistema), deve ser feita novamente uma
andlise de confiabilidade da configurac@o base sob estas novas condi¢des. Assim, obtém-se um
LOLE para o sistema composto de 1.483 h/ano, e para o sistema de transmissdo de 1.478,70
h/ano. Claramente, este novo valor do LOLE para o sistema base ndo satisfaz o critério de

confiabilidade pré-definido.

A exigéncia no nivel de confiabilidade, neste caso, € fixada em 150 h/ano. O AGCB usa
uma populacio de 50 individuos e uma selecdo baseada em torneio com k = 4. O critério de

parada considera um maximo numero de iteracdes igual a 500.
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Figura 4.14: Evolucao da fun¢do objetivo e da funcdo de infactibilidades - Sistema IEEE-RTS.

A melhor solucdo obtida neste teste propde a constru¢do das seguintes linhas de trans-
missao: uma linha no caminho 2 — 6, uma linha no caminho 3 — 24, duas linhas unindo as
barras 7 — 8 e uma nova linha unindo as barras 11 — 13. Estes investimentos tem um custo
associado de €25,2613 milhdes. Com esta nova configuracdo, o LOLE do sistema composto
corresponde a 119,9288 h/ano, e o LOLE do sistema de transmissdo a 115,7071 h/ano, o que

satisfaz o nivel de confiabilidade pré-definido.

Note que a solugdo anterior € igual a solu¢do do caso anterior que considerava um nivel
de contingéncias n — 1, mas o indice de confiabilidade nos dois casos € diferente devido aos

critérios definidos na avaliacao de confiabilidade.

Os tempos de calculo elevados (10,5687 horas e 11,3013 horas para o sistema MRBTS
quando considerados um LOLE pré-definido de 100 h/ano e de 150 h/ano, respectivamente,
e 14,7710 horas no caso do sistema IEEE-RTS) se devem ao processamento computacional
necessario para realizar a avaliacdo de confiabilidade do sistema composto geragao-transmissao,
onde é preciso avaliar de maneira rigorosa as condicdes operativas de cada estado do sistema
dependendo do nimero de contingéncias a serem avaliadas. Cabe ressaltar, que a avaliagdao
de confiabilidade do sistema composto € realizada varias vezes durante uma mesma iteracao
totalizando um ndmero de avaliagdes considerdvel (85 e 75 avaliagdes para o sistema MRBTS
quando considerados um LOLE pré-definido de 100 h/ano e de 150 h/ano, respectivamente, e

1.962 avaliacGes no caso do sistema IEEE-RTS) durante a convergéncia do algoritmo.
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Esses tempos computacionais poderiam ser reduzidos implementando uma sub-rotina que
permita armazenar a informacao de cada avaliacdo de confiabilidade realizada, de tal forma
que a avaliagdo ndo seja executada novamento sob uma mesma configuragdo do sistema. Outra
forma mais rigorosa poderia considerar o armanezamento dos resultados de cada um dos estados
operativos analisados e assim evitar a resolu¢cao de um nimero grande de PL’s correspondentes

a fluxos de poténcia 6timos.

Desta primeira parte, pode-se concluir parcialmente que a modelagem proposta permitiu
obter solugdes de boa qualidade que satisfazem as exigé€ncias no nivel de confiabilidade e que
fornecem um valor de demanda dentro do intervalo de incerteza definido. Adicionalmente, o
algoritmo de solu¢@o implementado apresentou um tempo computacional alto, embora razodvel

considerando o tipo de problema sob estudo.

A seguir, apresenta-se uma outra abordagem ao problema de planejamento, mas conside-
rando o comportamento dos mercados elétricos. Nessa abordagem, o problema de planejamento
¢ formulado como um problema de programacao bi-nivel que permite identificar a interagdo en-
tre um agente de nivel superior (representando ao operador do sistema) e um agente de nivel

inferior (representando ao operador do mercado).
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5 MODELO BI-NIVEL PARA O
PLANEJAMENTO DA EXPANSAO
DA TRANSMISSAO SOB
AMBIENTES DE MERCADOS
ELETRICOS

5.1 Introducao

Neste capitulo € apresentado um modelo bi-nivel para o planejamento da expansao da trans-
missdo em um ambiente de mercado, onde produtores e consumidores negociam livremente
energia elétrica. Esse mercado € “ajustado” por um operador de mercado usando um procedi-
mento de ajuste de mercado (“Market Clearing Procedure”), considerando a rede de transmissao

e procurando a maximizagao do beneficio social.

O operador do sistema de transmissdo (OST) € considerado um monopdlio natural, que tem
como fungdes o planejamento e a operagao das redes de transmissdo com o objetivo final de
facilitar as transagdes no mercado elétrico, com isto, contribuindo a maximizagao do beneficio
social. Portanto, neste trabalho se apresenta um modelo que pode ser implementado pelo OST
para obter um plano 6timo para a expansao da transmissdo. Esta abordagem considera uma
andlise estatica do planejamento no sentido que analisa simplesmente as condi¢des do sistema

em um ano futuro especifico.

O modelo esta baseado na programacdo bi-nivel. O objetivo do agente encarregado da
rede de transmissao, modelado como um problema de nivel superior é a minimizagdo dos in-
vestimentos facilitando as transacdes de energia no mercado. O problema de nivel superior
€ restrito por um conjunto de problemas de nivel inferior que correspondem a problemas de
“ajuste de mercado” considerando diferentes cendrios. Esses problemas de nivel inferior re-

presentam a operacdo do mercado, e seus objetivos individuais correspondem a maximizacao
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do beneficio social no seu respectivo cendrio. Assim, decisdes de investimento feitas no nivel
superior condicionam os problemas de “ajuste de mercado” no nivel inferior, enquanto que os
beneficios sociais resultantes do nivel inferior afetam as decisdes de investimento no problema
de nivel superior. Portanto, o modelo bi-nivel proposto permite considerar simultaneamente as
interacOes entre os problemas de nivel superior e nivel inferior, até obter uma solucdo 6tima

conjunta.

Os cendrios incluem casos com contingéncias de linhas e variagcdes da demanda nos pontos

de carga. O modelo de mercado € baseado no Mercado Elétrico da Peninsula Ibérica.

O modelo bi-nivel proposto € transformado em um problema ndo linear inteiro misto
padrdo, isto €, somente um nivel de otimiza¢do. Nos problemas de nivel inferior, as varidveis
de nivel superior se consideram conhecidas, assim cada um desses problemas de nivel inferior
¢ linear, portanto continuo e convexo, e que pode ser representado por suas restricdes primais,

restri¢cdes do seu problema dual e pela condi¢do de dualidade forte.

Se as restricdes primais, restricdes duais e condi¢des da dualidade forte de todos os pro-
blemas de nivel inferior (um para cada cenario) sao incorporados dentro do problema de nivel
superior que representa as decisdes de investimento 6timas, o problema resultante ¢ um pro-
blema ndo linear inteiro misto que pode ser transformado em um problema linear inteiro misto
usando diferentes procedimentos de linearizagdo, e seguidamente ser resolvido utilizando um
software comercial. O programa de computador usado para obter solu¢cao do modelo é o GAMS

com CPLEX 11.0.

Os resultados obtidos da aplicacdo da modelagem bi-nivel proposta para o problema de pla-
nejamento no sistema de Garver e no IEEE-RTS sao apresentados, e comparados com a solugao
de uma aproximagao do problema cldssico de minimizagao de custos. O modelo proposto gera
solucdes com um alto beneficio social € um maior custo de investimento do que as solugdes
obtidas pela aproximacao do modelo cldssico. As simulagdes computacionais apresentam uma
baixa complexidade computacional do modelo proposto para problemas reais, € seu interesse

em obter solugdes que oferecam um maior beneficio social do mercado.

Uma revisao detalhada sobre os conceitos da programacdo bi-nivel € feita por Bard e Falk
(1982) e por Colson, Marcotte e Savard (2007). Diferentes pesquisas em diferentes contextos

tem sido desenvolvidas usando a programacdo bi-nivel.

Motto, Arroyo e Galiana (2005) apresentam uma solu¢do do problema de seguranga da
rede elétrica ante ataques mal-intencionais; esse tipo de problema € representado como um

problema de programacao bi-nivel. Esse problema pode ser visto como uma identificacdo do
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méaximo dano que pode causar um agente de nivel superior (agente perturbador) com recursos

limitados, sujeito as reacoes do agente de nivel inferior (o operador do sistema).

Em 2007, foi proposto por Carridon, Arroyo e Alguacil (2007) um modelo de programagao
estocdéstica para encontrar um plano 6timo de expansdo que mitiga o impacto dos ataques mal-
intencionais na rede elétrica. A andlise da vulnerabilidade da rede é baseada na programacgao
bi-nivel com o fim de identificar os componentes criticos da rede, os quais seriam os objetivos

potenciais dos agentes terroristas.

Garcia-Bertrand, Kirschen e Conejo (2008), apresentam uma modelagem para que as
empresas de geracao possam determinar suas decisdes de investimento considerando a com-

peténcia nos mercados elétricos.

5.2 Conceitos de programacao bi-nivel

A programag¢dao multi-nivel foi inicialmente definida como uma generalizacdo da
programagdo matematica. Nesse contexto, a regido de restri¢cdes (regido de factibilidade) esta
implicitamente determinada por uma série de problemas de otimizacdo que devem ser resolvi-

dos em uma sequéncia pré-definida.

O problema pode ser visto como um jogo de n jogadores, soma ndo zero e com informagao
perfeita, onde a ordem de jogada é especificada no inicio do jogo, e as estratégias dos jogadores
nao tem que ser disjuntas, ou seja, os movimentos do jogador n podem estar limitados pelas
acoes feitas pelo jogador n — 1, (BARD; FALK, 1982). Um caso particular da programagao
multi-nivel é quando o ndmero de jogadores € igual a dois e, portanto nomeada programagao
bi-nivel. Na programacao bi-nivel se considera um jogo sequencial ndo cooperativo de uma

jogada.

Nesse caso, um primeiro jogador conhecido como o lider ou agente de nivel superior con-
trola as varidveis de decisdo x € X, otimiza sua func¢do objetivo escolhendo uma estratégia x*

que antecipa as reagoes do outro jogador. O lider conhece a fun¢do objetivo desse outro jogador.

O segundo jogador, nomeado seguidor ou agente de nivel inferior, controla as varidveis de
decisdo y € Y, tenta reagir ante a estratégia x* do lider escolhendo sua estratégia y* que otimize
sua fung@o objetivo sem considerar as consequéncias externas de suas acoes. O seguidor nao

conhece a fungdo objetivo do lider.

De um ponto de vista histérico, a otimizacdo multi-nivel estd estritamente relacionada ao

problema econdmico de Stackelberg no campo da teoria dos jogos, (COLSON; MARCOTTE;
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SAVARD, 2007). O jogo de Stackelberg € um jogo de dois grupos de agentes sem cooperacao,
mas com informacao perfeita. O lider toma primeiro suas decisdes antecipando a reacdo dos
agentes seguidores, isto escolhendo sua melhor estratégia. Seguidamente, qualquer um dos
seguidores fixa sua estratégia para otimizar sua funcdo objetivo que depende das estratégias
estabelecidas pelo lider e pelos outros seguidores. Dessa forma, um problema de programacao
bi-nivel pode ser visto como um jogo estitico de Stackelberg com restrigdes conjuntas nas

estratégias de ambos os agentes.

As aplicagdes préiticas da programagdo bi-nivel compreendem os problemas da
determinacdo dos pedagios, a tarifacdo das passagens aéreas, o calculo dos precos de comercia-

lizagdo da energia elétrica, o transporte de mercadorias perigosas, entre outras.

A formulacao geral de um problema de programacao bi-nivel se apresenta em (5.1)-(5.6).

1\)/([7iyn F(x,y) (5.1
sujeito a:
xeXx (5.2)
G(x,y) <0 (5.3)
y € argmin  f(x,y) (5.4)
V
sujeito a:
g(x,y) <0 (5.5)
yey (5.6)

Os problemas de programacdo bi-nivel incluem dois problemas de otimizacdo em uma
Unica instancia, onde um desses problemas forma parte das restricdes do outro. Do ponto
de vista de hierarquia, o problema (5.1)-(5.3) € conhecido como problema de nivel superior,

enquanto que o problema (5.4)-(5.6) corresponde ao problema de nivel inferior.

As varidveis do problema (5.1)-(5.6) sao divididas em dois tipos: varidveis de nivel superior
x € X, e varidveis de nivel inferior y € Y. Pode-se notar que as restri¢des do nivel superior

incluem variaveis dos dois niveis.

O problema relaxado associado a (5.1)-(5.6) € dado por (5.7)-(5.11), e sua solucao 6tima €

uma cota inferior do 6timo do problema bi-nivel original.
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I\)/Cliyn F(x,y) (5.7)
sujeito a:
xeX (5.8)
G(x,y) <0 (5.9)
g(xy) <0 (5.10)
yeY (5.11)

A regido factivel do problema (5.7)-(5.11) € definida por:

Q={(x,y):xeX,yeY,G(x,y) <0,g(x,y) <0} (5.12)

Para um valor fixo de x (X € X), define-se o conjunto de factibilidade do nivel inferior como
em (5.13) e o conjunto de reagdo do nivel inferior mostrado em (5.14). Assim, caday € R(X) é

uma resposta racional, (COLSON; MARCOTTE; SAVARD, 2007).

Q%) ={y:yeY,gxy) <0} (5.13)
R(%) ={y:y € argmin{f(£,7) >y € Q(%)}} (5.14)

Finalmente, o conjunto que agrupa os pontos factiveis do problema de programacado bi-
nivel corresponde a (5.15), que contém também os pontos factiveis do lider e que é chamada
regido induzida. Essa regido € usualmente ndo convexa, e pode ser vazia quando se consideram

as restri¢cdes do nivel superior.

IR ={(x,y):x € X,G(x,y) <0,y € R(x)} (5.15)

Pode ndo existir solu¢do para um £, se o agente do nivel inferior € indiferente a sua fungdo
objetivo, ou seja , R(£) ndo € tinico. Também ndo se pode assegurar a existéncia do 6timo se o

lider ndo controla as varidveis do seguidor.

Desta forma, pode-se estabelecer dois tipos de programacdo bi-nivel, um caso de
programagdo bi-nivel otimista onde o R(x) ndo € tnico (miltiplas solu¢des do nivel inferior
para um x fixo), isto €, o lider pode selecionar o elemento de Q(x) que considere como sua
melhor estratégia. Neste caso também se assume uma certa cooperacdo entre o lider e o segui-
dor. Quando ndo é permitida a cooperagdo entre o lider e o seguidor, considera-se um tipo de
programagdo bi-nivel pessimista, o lider ndo pode influir nas decisdes do seguidor e s6 pode

limitar o dano produzido por uma sele¢do indesejavel do seguidor.
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5.2.1 Métodos de solucao

O problema de programacao bi-nivel (5.1)-(5.6), através de manipulacdes algébricas, pode
ser transformado em um problema com uma estrutura matemadtica padrdao. Isto sob certas

condicdes de convexidade e diferenciabilidade.

A transformacdo € feita no problema de nivel-inferior usando as condi¢des de otimalidade
de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), mas se o problema de nivel inferior é linear, pode-se usar
também o problema dual e a condi¢io de dualidade forte para esta transformagdo, (MOTTO;
ARROYO; GALIANA, 2005). No problema padriao equivalente, as indiferengas do problema
de nivel inferior desaparecem e o lider controla as multiplas solu¢des 6timas do agente de nivel
inferior e portanto, a equivaléncia dos problemas de nivel inferior e superior ficam ligadas a um

nivel de “cooperacdo”.

Transformacao usando as condicoes de KKT

O problema (5.1)-(5.6) € transformado em um problema de programagdo matematica equi-

valente usando as condi¢cdes de KKT associadas ao problema de nivel inferior.

Para comecar esta transformagdo, retoma-se a formulacdo geral do problema de nivel infe-

rior:
Min f(x,y) (5.16)
y
sujeito a:
gilx,y)=0:4 i=1,..,1 (5.17)
hj(x,y) >0:p; j=1,...,J (5.18)

Note que os correspondentes multiplicadores de Lagrange associados a cada uma das

restri¢cdes se mostram do lado de cada uma delas separadas por dois pontos.

A fun¢do Lagrangiana associada ao problema de nivel inferior é:

1

J
L(yvﬂ'mu) = f<x7y) - Zligi(xay) - Z ‘LL]]’ZJ(X,y) (519)
i=1 j=1

Se f, g e h sdo continuamente diferencidveis e convexas para y, considerando um x fixo,

entdo o ponto 6timo do problema de nivel inferior y* deve satisfazer que:
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VyL(y*,A,u) =0 (5.20)

Vo L(y*,A,u) =0 (5.21)

Hihj(x,y*)=0, j=1,...J (5.22)

u; >0, j=1,.,J (5.23)

Substituindo o valor da fun¢ao Lagrangiana nas equagdes anteriores temos:
I J

Vyf(x,y") Z?LVyg,xy Z/.LJVh x,y*)=0 (5.24)

gi(x,y) =0, i=1,..1I (5.25)

Hihj(x,y*) =0, j=1,....J (5.26)

u; >0, j=1,.,J (5.27)

As equagdes (5.24)-(5.27) correspondem as condi¢cdes de KKT para o problema de nivel

inferior.

A condigao necessaria para que (x*,y*,A*,u*) seja o 6timo do problema bi-nivel (5.1)-(5.6),

¢ que (y*,A*,u*) satisfaca as condi¢oes de KKT do problema de nivel inferior para x = x*.

A reformulacdo do problema bi-nivel como um problema de otimizacdo padrdo fica da

seguinte forma:

Min F(x,y) (5.28)
x,yA, L
sujeito a:
xeX (5.29)
G(x,y) <0 (5.30)
J
Vyf(x,y) — Z)Lvyg, x,y)— Y 1iVyhj(x,y) =0 (5.31)
j=1
gilx,y)=0, i=1,.,I (5.32)
Hihj(x,y) =0, j=1,...,J (5.33)
>0, j=1,....J (5.34)

Com essa transformagdo aparecem problemas como:

e Naio linearidade e ndo convexidade nas restricdes de complementaridade (ver equacoes

5.33). Para resolver isto, pode-se usar a aproximacao apresentada por Fortuny-Amat e
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McCarl (1981), onde as condi¢des de complementaridade sdo substituidas por equagdes

lineares inteiras mistas.
e O numero de restricdes aumenta em relacao ao problema original.

e O numero de varidveis também aumenta. Se adicionam como varidveis do problema os

multiplicadores de Lagrange do problema original.

Finalmente, o modelo padrao (5.28)-(5.34) e suas correspondentes linearizagdes, pode ser
resolvido usando uma das técnicas de solugdo tradicionalmente conhecidas para esse tipo de
problema: algoritmos de decomposi¢do matemdtica, técnicas combinatdrias, metaheuristicas,

entre outras.

Transformacao usando o problema dual

A resolucdo baseada na teoria da dualidade, substitui o problema de nivel inferior pelo
conjunto de restri¢cdes do problema primal de nivel inferior, as restricoes do problema dual as-
sociado e a condicdo de dualidade forte que corresponde a uma igualdade das fungdes objetivos

primal e dual.

Considerado um problema primal de nivel inferior da seguinte forma:

Min plz (5.35)
sujeito a:

Qz=>m (5.36)
z>0 (5.37)

Entdo o seu problema dual pode ser definido da forma:

Max m! & (5.38)
sujeito a:

Q"o <p (5.39)
c>0 (5.40)

As regras para a obtencdo do dual/primal, considerando uma funcao objetivo do problema
primal (dual) a minimizar (maximizar), podem ser resumidas da seguinte forma, (BAZARAA;
JARVIS; SHERALLI, 2004):
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e Uma restricdo de igualdade no problema primal (dual) = Varidvel dual (primal) sem

restri¢do do sinal.

Uma restricao de desigualdade > (<) no primal (dual) = Varidvel dual (primal) positiva.

Uma restri¢ao de desigualdade < (>) no primal (dual) =- Varidvel dual (primal) negativa.
e Uma varidvel primal (dual) positiva = Restri¢dao de desigualdade < (>) no dual (primal).
e Uma varidvel primal (dual) negativa = Restri¢do de desigualdade > (<) no dual (primal).

e Uma varidvel primal (dual) sem restricdo do sinal = Restricdo de igualdade no dual

(primal).

A condigao de otimalidade forte assegura que uma solugdo primal z* e uma solugdo dual

o* sdo 6timas primal e dual, correspondentemente, se e somente se, suas fungdes objetivos sdo
iguais. Matematicamente:

plz=ml o (5.41)

Dessa forma, incluindo as restri¢des primais (5.36)-(5.37), as restri¢cdes duais (5.39)-(5.40)
e a condicdo de dualidade forte (5.41) dentro do problema de nivel superior, obtém-se um
problema de um unico nivel de otimizacdo que pode ser resolvido usando qualquer uma das

técnicas de resolugdo matematica apresentadas na literatura técnica.

A principal vantagem frente ao uso das condi¢cdes de KKT, € que na transformacao usando a

teoria da dualidade desaparece a ndo linearidade presente nas equagdes de complementaridade.

Na verdade, o método que usa o problema dual pode ser derivado da aplicagdo das

condicoes de KKT.

5.3 Consideracoes relevantes da modelagem bi-nivel do pla-
nejamento sob ambientes de mercados

Para definir uma modelagem para o problema de planejamento considerando o funciona-
mento dos mercados elétricos, € preciso antes identificar alguns aspectos importantes como o
modelo de mercado implementado e a modelagem das incertezas associadas ao problema. Estes

dois aspectos sdo tratados com mais detalhes a seguir.
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5.3.1 Modelagem de mercado elétrico

Durante as ultimas décadas o setor elétrico tem-se visto envolvido em um importante pro-
cesso de reforma. Na maioria dos casos esse processo tem imposto uma reestruturacio do setor
consistente na divisao das atividades potencialmente competitivas (geracao e comercializacio),
daquelas que constituem um monopolio natural (transmissdo e distribuicao de energia elétrica),
(PLAZAS, 2005).

Como uma consequéncia dessa corrente de transformagdo surgem dois modelos fundamen-

tais de mercado: Mercados de contratacdo bilateral e os mercados de leilao ou mercados “spot”.

Nos mercados de contratacdo bilateral, comprador e vendedor acordam um preco e uma
quantidade de energia, sendo esses contratos implementados no sistema por um operador in-
dependente que assume a funcdo da gestdo técnica da rede, e quem também deve garantir a

seguranca do fornecimento dessa energia.

Nos mercados “spot”, as transagdes de compra e venda sdo feitas através de um operador de
mercado (OM). Esse operador de mercado determina a energia designada e o preco do mercado
de acordo com as ofertas de compra e venda de energia que fazem os agentes participantes
do mercado. Nesses casos também tem que ser feita uma andlise de factibilidade técnica da

programacao realizada.

Na maioria dos mercados de energia elétrica convivem as duas formas de contratacdo, e
também se faz necessdria a negociacao de uma série de servigos auxiliares destinados a garantir

a qualidade e a seguranca no fornecimento de energia.

Essa estrutura de mercado € comum nos mercados elétricos do oeste da Europa, particular-
mente do mercado elétrico da peninsula Ibérica. Assim, a estrutura de mercado considerada na
formulagd@o proposta estd baseada nos conceitos gerais de funcionamento do mercado elétrico

espanhol (DIOS; SOTO; CONEJO, 2007; OMEL, 2008).

Na formulagdo bi-nivel é considerado um mercado elétrico de energia baseado em um mer-
cado de leilao didrio (“Pool”), onde os produtores, consumidores e comercializadores negociam
livremente sua energia. Esse mercado de leilao didrio € ajustado pelo OM usando um proce-
dimento de ajuste, em busca da maximiza¢do do beneficio social liquido e considerando os
aspectos técnicos da rede. Esse mecanismo de ajuste € feito no dia anterior ao instante em que

¢ produzida a entrega da energia negociada.

No caso mais simples, as ofertas feitas pelos produtores se compdem unicamente de valores

de energia e preco (modelo de ofertas simples). O despacho da geracdo e os precos se deter-
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minam de forma independente para cada periodo pela livre interacdo da oferta e a demanda,
de forma andloga como acontece com os outros mercados financeiros: a bolsa de valores, o

mercado atacadista de matérias primas, etc.

O modelo de leildao que constitui o ponto de referéncia para esse tipo de mercado, sendo
esse modelo o mais utilizado, procede para cada periodo de maneira independente da forma

mostrada na Figura 5.1.

Preco A

Curva agregada de demanda

Preco
marginal

Curva agregada de oferta

™
il

4—  Energianegociada — Energia

Figura 5.1: Modelo de ofertas simples.

As ofertas de vendas sdo agregadas segundo ordem crescente de precos para formar o que
se conhece como uma curva agregada de oferta. Diferentemente, as ofertas de compras sao
agregadas segundo ordem decrescente de precos para formar a chamada curva agregada de
demanda. Depois se determina o pre¢o marginal do mercado no ponto da intersecao entre a
curva agregada de oferta e a curva agregada de demanda. Entdo, sdo aceitas todas as ofertas
de venda com um preco inferior ao preco marginal e todas as ofertas de compra com um preco
superior ao preco marginal. As ofertas com preco igual ao preco marginal do mercado podem

ser parcialmente aceitas. O resto das ofertas sao sempre rejeitadas.

O beneficio social declarado é calculado como a soma dos ganhos dos produtores e os
ganhos dos consumidores. O ganho dos produtores serd igual a diferenca entre o que ele esta
recebendo da venda de poténcia e o que foi acertado inicialmente. Da mesma forma, o ganho
dos produtores serd igual a diferenca entre o que foi ofertado inicialmente e o que ele esta
pagando pela compra de poténcia. Note que esses ganhos dependem do preco marginal da

energia no mercado. Este preco marginal estd associado as varidveis duais do modelo de ajuste
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de mercado onde, de maneira estrita, a maximiza¢ao do beneficio social pode-se tornar em um
problema complexo. Assim, por simplicidade, o beneficio social declarado € expresso como as

ofertas de compra feitas pelos consumidores menos as ofertas de venda feitas pelos produtores.

5.3.2 Modelagem da incerteza

A incerteza € um dos principais aspectos que tem que ser considerado no problema de pla-
nejamento da expansao da transmissao, principalmente quando é considerado o comportamento

dos novos mercados elétricos.

Na realidade, diferentes fatores sdo fontes de incertezas neste tipo de problema:

e Crescimento da demanda,

Distribuicao espacial do crescimento da demanda,

Ofertas de venda feitas pelos produtores,

Ofertas de compra feitas pelos consumidores,

Disponibilidade das instalacdes de transmissao,

Disponibilidade das instalagdes de geracgao.

Essas incertezas podem ser levadas em conta, adequadamente, gerando um conjunto de
cendrios que considerem todas as possiveis realizacoes dos parametros de incertezas envolvi-
dos. Cada cenario corresponde a um valor particular das variaveis aleatdrias associadas com
as incertezas, ou seja, os cendrios sdo realizacdes ou trajetorias de um processo estocdstico
multidimensional definido. Existem métodos diversos de previsdo para a geracdo de cendrios
de varidveis aleatorias. Uma revisdo dos métodos mais tradicionais pode ser encontrada no

trabalho de Kaut e Wallace (2003).

Adicionalmente, o uso de uma técnica apropriada de reducdo de cendrios gerados deve
ser também considerado porque inicialmente um ndmero grande de cendrios pode gerar um
problema de otimizagdo de grande porte e de dificil solucdo. A selecdo final do ndmero de
cendrios compromete uma relagcdo complexa entre precisao e tempo de cédlculo, porque um
numero grande de cendrios implica uma alta precisdo, mas o tempo computacional associado
pode ser também muito alto. Portanto, o nimero final de cendrios pode ser selecionado de
uma forma apropriada, tentando achar um equilibrio entre a precisdo e um bom desempenho

computacional.
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Morales et al. (2009), apresentam um algoritmo que determina um sub-conjunto de cenérios
do conjunto gerado inicialmente, e que lhes associa novas probabilidades para preservar seu

comportamento original.

Na modelagem bi-nivel proposta ndo sdo considerados de maneira exaustiva 0s aspectos
anteriores. Por simplicidade, os cendrios sdo gerados somente considerando o crescimento da
demanda e a disponibilidade das linhas do sistema. Esses cendrios sdo dados de entrada na

formulagao proposta.

5.4 Modelagem bi-nivel para o planejamento da transmissao
sob um contexto de mercados

Depois de definir uma referéncia para o modelo de mercado e a modelagem das incertezas
associadas, nesta sec@o se apresenta uma modelagem bi-nivel para o problema de planejamento
da expansao dos sistemas de transmissdo sob um ambiente de mercados elétricos onde produ-

tores e consumidores negociam livremente energia através de um mercado didrio.

O nivel superior representa o operador do sistema, que tem como objetivo principal mi-
nimizar o investimento e ainda facilitar as negociacdes no mercado elétrico. A aproximacado
numérica para que o OST facilite estas transacdes no mercado, corresponde a maximizagdo do

beneficio social esperado sob todos os cendrios considerados.

Os problemas de nivel inferior representam um nimero de problemas de ajuste de mercado.
O objetivo de cada um desses problemas é maximizar o beneficio social correspondente sob

diferentes condi¢Oes operativas do sistema definidas pelo seu correspondente cendrio.

Na Figura 5.2, apresenta-se o esquema da modelagem bi-nivel proposta. Neste esquema,
pode-se identificar que as decisdes de investimento feitas no nivel superior condicionam os pro-
blemas de ajuste do mercado no nivel inferior e, da mesma forma, os valores dos beneficios
sociais obtidos nesse nivel inferior influem nas decisdes de investimento no nivel superior. As-
sim, o modelo bi-nivel proposto permite considerar simultaneamente a interagdo entre o nivel

superior e inferior, até alcancar uma solu¢ao 6tima conjunta.

Portanto, o problema de planejamento da expansdo pode ser formulado como o modelo

bi-nivel que € apresentado a seguir.
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NIVEL SUPERIOR

MINIMIZAR O INVESTIMENTO
“PROMOVER AS TRANSACOES NO MERCADO”

DECISOES DE

BENEFICIO SOCIAL
INVESTIMENTO

MEDIO
AJUSTE DE MERCADO AJUSTE DE MERCADO AJUSTE DE MERCADO
CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO n
iyt gt ce a
BS 1 BS_2 BS n

NIVEL INFERIOR

Figura 5.2: Interacdo dos dois niveis de otimizac¢do na formulagdo proposta.

Max G[ Z 5(W>{Z Z Apjndjn(w) Z Z AGingin(W Z C ri(w H
(5.42)

weQW JEQP heQ; i€eQO beQ); jeQp
- Z CiXk
keQLT

sujeito a:

Z cpxp < M (5.43)
keQL™
xo=1 Vke ool (5.44)
x; €40,1} Vk (5.45)
onde:

gib(w)7Vi7b7W; djh(W),Vj,h,W; rj(W),\V/j,W €

arg{MaX{ Z Z Ap jnd jn(w Z Z AGingin(W Z C rj(w (5.46)

jeQP heQ; icQG beQ; jeqb
sujeito a:

Y Y saw)— Y Alw)+ Z Se(w

iePS beQ; klo(k)=s k|r(k)=s

(5.47)

+ Z ri(w) = Z Z djp(w) : As(w) Vs

jewy JEWP heQ;
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Jew) = brxi(0,x) (W) — 6,4y (W) = Gic(w) Vk (5.48)
Jie(w) < f7 0 9 (w) vk (5.49)
fiew) = = g0 (w) Yk (5.50)
gin(w) < g (W) : @ (w) Vb, Vi (5.51)
djp(w) < djp™(w) : B (w) Vh,Vj (5.52)
ri(w) <dj(w) 1 o™ (w) Vj (5.53)
Y dip(w) = dP™(w) : pji(w) Vi (5.54)
heQ;
0, (w) < m: EMX(w) Vs e QN\s: slack (5.55)
O,(w) > —m: EMN(w) Vs e QN\s: slack (5.56)
0;(w) =0: xs(w) s:slack (5.57)
gin(w) >0 Vb,Vi (5.58)
ri(w) >0 Vj (5.59)
dip(w) >0 Vh,Vj} Yw (5.60)

em que:

by, corresponde a susceptancia da linha k,

cg.J ¢ o custo da carga ndo fornecida para o consumidor j, em €/ MWh,

¢y corresponde ao investimento na construcdo da linha k, em €,

™ corresponde ao limite no investimento para a expansao da rede, em (€),

d}-nax (w) € o limite da maxima poténcia consumida no ponto de carga j e no cendrio w, em MW,
d}nin(w) € o limite da minima poténcia consumida no ponto de carga j e no cenario w, em MW,
d}‘}lax(w) corresponde ao tamanho do bloco % da oferta de compra feita pelo consumidor j no

cenario w, em MW,

fi"%* € a capacidade mdxima da linha k, em MW,

max

8ib
w, em MW,

(w) corresponde ao tamanho do bloco b da oferta de venda feita pelo gerador i no cenério

o(k) corresponde a barra de envio da linha &,

r(k) corresponde a barra de recebo da linha &,

0 (w) corresponde ao peso de cada cendrio w,

Apjn € o preco de compra do bloco / da demanda j, em €/MWh,

Agip € 0 preco de venda do bloco b do gerador i, em €/MWh,

o € um fator de peso para comparar o investimento anual e o beneficio social do mercado,

dj,(w) corresponde a poténcia consumida pelo bloco & da demanda j no cendrio w, em MW,
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fi(w) corresponde ao fluxo de poténcia da linha k no cendrio w, em (MW),

gi»(w) € a poténcia produzida pelo bloco b do gerador i no cendrio w, em (MW),
rj(w)corresponde a carga ndo fornecida na barra de carga j no cendrio w, em (MW),
X € uma varidvel bindria que € igual a 1 se a linha k € construida e 0 no caso contrario,

7z

05(w) é o angulo da tensdo da barra s no cendrio w, em radians,

As(w

) € a variavel dual associada a equagdo de balango de poténcia,
( ) € a varidvel dual associada a equagdo do fluxo de poténcia nas linhas,
A

@ (w) € a varidvel dual associada a restri¢do de fluxo méximo nas linhas,

mm( ) é a varidvel dual associada a restri¢do de fluxo minimo nas linhas,

@™ (w) é a varidvel dual associada a restricdo dos tamanhos médximos dos blocos das ofertas
de venda,

(pl.r;’i“(w) ¢ a varidvel dual associada a restricdo de nao-negatividade dos blocos das ofertas de
venda,

Jr.zax (w) € a varidvel dual associada a restricdo dos tamanhos maximos dos blocos das ofertas
de compra,

]‘.‘;li“(w) € a varidvel dual associada a restricdo de ndo-negatividade dos blocos das ofertas de
compra,

o (w) é a varidvel dual associada a restricao do limite na demanda nao fornecida,

m‘n (w) € a varidvel dual associada a restri¢ao de ndo-negatividade da demanda ndo fornecida,

( ) é a varidvel dual associada a restri¢do que limita o consumo minimo de poténcia,

max(yw) é a varidvel dual associada a restricdo do limite minimo para o dngulo das tensdes,

émm w) € a varidvel dual associada a restri¢do do limite maximo para o angulo das tensdes,
Xs(w) € a varidvel dual associada a restricio que fixa o Angulo da tensdo na barra de referéncia,

QY ¢ o conjunto de todos os cendrios,

QP ¢éo conjunto de indices das demandas do sistema,

Q; € o conjunto de indices dos blocos da oferta da demanda j,

QG ¢ o conjunto de indices dos geradores do sistema,

Q; é o conjunto de indices dos blocos oferecidos pelo gerador i,

QL éo conjunto de todas as linhas do sistema,

QL+ ¢ o conjunto das linhas novas adicionadas ao sistema,

QN é o conjunto de indices das barras do sistema,

WY ¢ o conjunto de indices dos geradores localizados na barra s e,

WY ¢ o conjunto de indices das demandas localizados na barra s.

Note que as variaveis duais associadas a cada restricao sao também mostradas na formulagao,

cada uma ao lado direito da sua respectiva restri¢cao.



5.4 Modelagem bi-nivel para o planejamento da transmissdo sob um contexto de mercados 101

O modelo (5.42) - (5.60) consiste em um problema de nivel superior (5.42) - (5.45), e um
conjunto de problemas de nivel inferior (5.46) - (5.60), um para cada cendrio. No problema de
nivel superior se realizam as decisdes de investimento, enquanto que, nos problemas de nivel
inferior se determinam as poténcias geradas e consumidas pelos produtores e consumidores,
respectivamente. Desta forma, as varidveis de decisdo no nivel superior correspondem a x;, Vk
e as varidveis de nivel inferior sdo dj,(w),Vj,h,w; gin(w),Vi,b,w; r;j(w),¥j,w; fi(w),Vk,w e
O5(w), Vs, w.

No nivel superior, maximiza-se uma funcio objetivo (5.42), dada pelo beneficio social es-
perado no mercado menos os custos do investimento no sistema de transmissdo. O operador da
rede tem um limite nos novos investimentos definido em (5.43), as restri¢des (5.44) confirmam
que as linhas existentes j4 estdo construidas, e (5.45) define as varidveis de decisdo do nivel

superior como varidveis do tipo bindrio.

A funcido objetivo de cada problema de nivel inferior (5.46), é dada pelo beneficio social
declarado no mercado para o correspondente cenério. Essa fungdo que se tenta maximizar é
expressa como a soma das energias demandadas multiplicadas por seu correspondente preco de
compra (“bid price”’), menos a soma das energias produzidas multiplicadas por seu correspon-
dente preco de venda (“offer price”), menos o custo da energia nao fornecida. As restri¢coes
(5.47) asseguram o equilibrio de poténcia em cada barra do sistema. Os fluxos de poténcias nas
linhas sdo calculados usando (5.48). Note que cada uma dessas restricdes € multiplicada pela
variavel bindria, de tal forma que se a linha nao esta fisicamente construida o fluxo através dela
€ zero. O fluxo de poténcia nas linhas € limitado por (5.49) - (5.50). As restricoes (5.51) e (5.52)
determinam os tamanhos dos blocos das unidades de geragcdo e das demandas, respectivamente.
O limite na demanda ndo fornecida se estabelece em (5.53), assim que um limite de consumo
de poténcia minimo se fixa em (5.54). Os angulos das tensdes em cada barra estdo limitados
por (5.55), e (5.57) fixa o valor do angulo da voltagem na barra de referéncia. Finalmente, as

restrigoes (5.58) - (5.60) sao declaragdes de varidveis positivas.

E importante ressaltar que o problema bi-nivel (5.42) - (5.60) pode ser reduzido facilmente
a um problema de um nivel simples, ou seja, em um problema (5.42) - (5.60) sem (5.46).
Isso é possivel se a fungdo objetivo do problema de nivel superior, e cada um dos objetivos
dos problemas de nivel inferior apontam na mesma dire¢do. Isto é, se os objetivos dos dois
problemas de otimizag¢do seguem a mesma linha de busca, visando encontrar solugdes timas

conjuntas. O aspecto apontado anteriormente pode ou ndo ser o caso da formulacdo apresentada.

Uma funcio objetivo alternativa para o problema de nivel superior que assegura geralmente
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que os objetivos do nivel superior e inferior nao estao alinhados é:

Maximizar G[ Z o(w) [— Z c_[jjrj(w)H - Z Ck Xk (5.61)

weQW jeQp keQLT

O que representa a minimizagdo da carga nao fornecida no sistema, mais os investimentos

em novas linhas de transmissao.

5.5 Reformulacao nao-linear inteira mista usando a teoria da
dualidade

A aproximacdo feita para transformar o problema bi-nivel anterior em um problema de

programagdo matematica padrao utiliza o método de resolugdo apresentado na subsecdo 5.2.1.

Cada um dos problemas (5.46) - (5.60) corresponde a um problema de ajuste de mercado
para um cendrio especifico. Esses problemas sdo continuos e convexos, portanto podem ser
representados por suas mesmas restricoes (restricoes primais), as restricoes de seu problema
dual (restri¢des duais) e a condigao forte de dualidade, (MOTTO; ARROYO; GALIANA, 2005).

Assim sdo incorporadas dentro do problema de nivel superior todas as restricdes primais,
restri¢oes duais e as condi¢des de dualidade forte associadas com cada problema de nivel infe-

rior, e obter desse jeito um problema com um nivel de otimizagdo simples.

O problema dual de cada problema de nivel inferior para o cenério w se apresenta em (5.62)

- (5.75).

Minimizar Z < max (1) _ min(y, ) fmax Z Z P (1) g% (1)

keQl ieQGbeQ;
+ Z Z max max + Z (amax dmax< )+pj(W)d§nin(W)>

jeQP heQ; jeqb

+ ) (5"‘“ ) (5.62)

seQN
sujeito a:
Ay W) + @ (W) > —Agip Vb, Vi (5.63)
— Ay (W) + B (w) +pj(w) > Apjn VA,V (5.64)
Ay (W) + o™ (w) > =¥ (5.65)

)
— oy W)+ Ay iy (W) + B () + G (w) + ¢ (w) =0 Vk (5.66)
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Y butw)+ Y benede(w) + EM (w) + EMM (w) =0 Vs € QN\s i slack  (5.67)

k\o k)=s klr(k)=s
— Y beade(w)+ Y, bixede(w) + xs(w) = 0 s :slack (5.68)
Klo(k)=s k|r(k)=s
As(w) irrestrito Vs (5.69)
¢y (w) irrestrito, o (w) > 0, o™ (w) < 0 Vk (5.70)
e (w) >0 Vb,Vi (5.71)
X (1) > 0 VA,V (5.72)
o (w) > 0,pj(w) <0 Vj (5.73)
éma"(w) >0, (w) <0 Vs (5.74)
Xs(w) irrestrito s : slack (5.75)

As varidveis de otimizagdo do problema anterior sdo As(w), Vs; ¢c(w), Vk; ¢ (w), Vk;
O™ (w), Vh; @™ (w), Vi, by BI™ (w), Vj, b 0 (w), Vs pj(w), ¥ js EM (), Vs; E™ (w), Vs
e xs(w), Vs.

Além disso, tem-se que para um vetor de decisdo do nivel superior x, supor que (d in(w),
8in(). 75(w). fi(w), 8,(w) ) & uma solugio fativel de (5.46) - (5.60) € ((As(w), 9u(w). 9" (w),

F(w), @R (w), B (w), o (w), pi(w), EMX(w), &M (w), e Xs(W)> ¢ uma solugdo
fativel de (5.62) - (5.75). Entdo, (d 2 (W), g (W), (W), fu(w) e Gs(w)>, ¢ uma solugio Gtima
de (5.46) - (5.60) e ( A(w), Ge(w), G (w), O™ (w), @ (w), BN (w), ™ (w), p;(w),
EMaxX (), EMin(y), e xs(w)) € uma solugdo 6tima de (5.62) - (5.75) se e somente se:

Z Z Ap jnd jn(w) Z Z AGingin(W Z c ri(w

JEQP heQ; icQG beQ; jeqQb
Z < maX( ) ¢m1n ) max + Z Z (pmax g?l:ax + Z Z max max W)
keQl i€QO beQ; JEQP heQ;
+ Z (amax dmaX( ) +P]( dmm > + Z (gmax gmm( )> (5.76)
jeQp seQN

Portanto, o problema de otimizag¢ao padrao associado ao problema bi-nivel corresponde a
maximizacao da fun¢d@o objetivo do problema de nivel superior sujeito as restricdes do nivel su-
perior, as restricdes primais e duais de cada problema de nivel inferior e a condi¢ao de dualidade

forte. Em termos matematicos, corresponde a:
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Maximizar G[ Z 5(w){ Z Z Apjndjn(w) Z Z AGingin(W Z c ri(w H

weQW JEQP heQ; i€QC beQ; jeQP
- ) o (5.77)
keQLt
sujeito a:
Y, e < M (5.78)
keQL™
x=1 vke QMo (5.79)
xe€{0,1} Vk (5.80)
Yo Y siw)— Y fiw)+ Ji(w)

i€WO beQ; klo(k)=s k|r(k)=s (5.81)
+ Z ri(w Z Z din(w) : As(w) Vs, Vw

jEWP JEWD heQ;

JeWw) = bixi (8,0 (W) — Oy (W) = dr(w) Vk,Yw (5.82)
fr(w) < i ¢ (w) Vk,Yw (5.83)
fie(w) > —f* (])mm( ) Vk,Yw (5.84)

gin(w) < g™ (w) - @y (w) Vb, Vi, Yw (5.85)

djp(w) < A% (w) : B3> (w) VA, V], Yw (5.86)
ri(w) <dj™(w) 1 ™ (w) Vj,¥w (5.87)
Y din(w) = dP™(w) 2 pj(w) Vj,Vw (5.88)
heQ;

O(w) < m: EM(w) Vs e QN\s: slack, Vw (5.89)

Os(w) > —m: EMN(w) Vs € QN\s: slack, Vw (5.90)

Os(w) =0: xs(w) s:slack,Vw (5.91)

gin(w) >0 Vb, Vi,Vw (5.92)

ri(w) >0 Vj,vw (5.93)

dj(w) >0 Vh,Vj,Yw (5.94)

sty (W) + @™ (W) > —Agip Vb, Vi, ¥w (5.95)

= Ay (w) + B (w )+PJ( ) = Apjn Vh,Yj,VYw (5.96)

ls(])(w)+amax( w) > V] Vw (5.97)

= (i) W)+ i () + 9 (w) + 7 (w) + B (w) = 0 Wk, Yw (5.98)
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Z bixde(w)+ Y, bt (w)

k\ k)=s k|r(k)=s (5.99)
+ EMX (1) 4 EMN (1) = 0 Vs € QN\s : slack, Yw
— Y bW+ Y b (w) 4 xs(w) =0 s slack, Vw (5.100)
klo(k)=s k|r(k)=s
As(w) irrestrito Vs, Vw (5.101)
¢y (w) irrestrito, o (w) > 0, $™" (w) < 0 Vk,Yw (5.102)
0 (w) >0 Vb, Vi,Vw (5.103)
X(w) >0 Vh,Vj,VYw (5.104)
o (w) > 0,pj(w) <0 Vj,Vw (5.105)
gmaX(w) >0,EMM (W) <0 Vs, VYw (5.106)
Xs(w) irrestrito s : slack, Vw (5.107)
Yo Y Apjdipw)— Y, Y Acwgn(w)— Y Fri(w
JEQP heQ; i€QO bel); jeQb
Z (¢max< ) (pmm ) fmax + Z Z (pmax max )
keQL ieQU beQ); (5.108)
4 Z Z max max W)
JEQD heQ;
+ Z ( max dmaX( >+p]( dmm > Z (é:max émm( ))
jeQp seQN

5.6 Formulacao linear equivalente

O problema nao-linear inteiro misto (5.77)-(5.108) pode ser transformado em um problema
linear inteiro misto, linearizando os seus termos nao-lineares. Os termos nao-lineares no pro-
blema anterior consistem de produtos de varidveis continuas primais e duais do problema de

nivel inferior e varidveis bindrias do problema de nivel superior.

Especificamente, estes termos aparecem nas equagdes (5.82), (5.99) e (5.100). Estas
equacgdes sdo convertidas em equagdes lineares usando esquemas de linearizacdo (baseados
na adicao de restricdes disjuntivas) que tem sido descritos previamente na literatura técnica
(ALGUACIL; MOTTO; CONEIJO, 2003; MOTTO; ARROYO; GALIANA, 2005; OLIVEIRA;
BINATO; PEREIRA, 2007).

Deste modo, as restri¢des ndo-lineares (5.82) e (5.83)-(5.84) sdo substituidas pelas seguin-

tes equacodes lineares:
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= fi ™ < few) < xfi™ (5.109)
—(l—x)M < fklfzv) — (Bo(a) (W) — By (W) < (1 —x)M (5.110)

M ¢é um parametro disjuntivo que oferece suficiente grau de liberdade a diferenga angular
das tensoes entre qualquer barra isolada do sistema. Seu valor tem que ser positivo e suficiente-
mente grande para que esta diferenca angular tenha valores factiveis. Binato, Pereira e Granville

(2001) apresentam procedimentos para achar um valor “6timo ” dessa constante.

As equacdes (5.109) e (5.110) funcionam da seguinte forma:

e Se a linha k € construida (x; = 1), entdo o fluxo de poténcia fi(w) pela linha é limitado
pela prépria capacidade médxima como se apresenta em (5.109), e seu valor pode ser

obtido usando (5.110), porque esta desigualdade é convertida em uma igualdade.

e No caso contrario, se a linha k ndo € construida (x; = 0), entao (5.109) fixa f;(w) em zero,
e as restri¢des (5.110) sdo relaxadas porque o valor de M é apropriadamente selecionado

para que isso acontega.

Continuando com a lineariza¢ao do modelo, as restricdes duais nao-lineares (5.99) e (5.100)

sdo substituidas pelas seguintes restri¢des lineares:

LI CRRAD RS LI CIORNE)

klo klr(k)=s

+ EMIX (1) 4 EMIN () = () (5.111)
= ¥ om -9 ) + P Bu(0u0) =0 ) +xlw) =0 (5112)

klo(k)=s
—x I < r(w) — @ (w) < xkaaX (5.113)
— (1= )™ < g (w) < (1 — )T (5.114)

em que:
¢, (w) é uma varidvel auxiliar continua para a linha k e cendrio w e,

'™ ¢ o limite superior da varidvel continua ¢, (w).
Estas equacoes lineares se comportam da seguinte forma:
e Se a constante ['™** ¢ suficientemente grande e a linha k € construida, isto € x; = 1,

resulta da restricdo (5.114) que ¢, (w) é igual a zero e que as equagdes (5.113) ndo estdo

limitadas.
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e Pelo contrario, se a linha k ndo € construida, isto € x; = 0, pode-se concluir de (5.113) que
a diferenca (¢4 (w) — ¢, (w)) é igual a zero, e portanto suas contribui¢des nas somas das

equagdes (5.111) e (5.112) sao também iguais a zero.

Reorganizando este modelo, pode-se entdo obter uma modelagem linear inteira mista para o
problema de planejamento da expansao sob ambientes de mercados elétricos competitivos com

a seguinte estrutura:

Maximizar o[ Y 5w {Z Y pdinw)— Y, Y Acwgnw)— Y, Yri(w H

weQW jeQDP heQ; i€eQG beQ; jeab
Y o (5.115)
keQLt
sujeito a:
Y, o <™ (5.116)
keQLt
x =1 Vke Qo (5.117)
x, €{0,1} Vk (5.118)
Y Y aw)— Y, flw)+ Z fk
ie¥S beQ, klo(k)=s k|r(k)=
(5.119)
+ Y rim=YY Y 4q ) Vs, Vw
jeYP JEPDP heQ;
— e fX < f(w) < xef™ VK, Yw (5.120)
Selw
— (= < 2 (0,1 0) - 0 (0) < (1 =M kv (5.121)
gin(w) < g (w) - ™ (w) Vb,Vi,Yw (5.122)
djp(w) < d5™(w) : BB (w) VA,V j,Yw (5.123)
ri(w) <di™(w) ™ (w) Vj,Vw (5.124)
Y dpp(w) = dM™(w) : pi(w) Vj,Yw (5.125)
hGQ]’
O;(w) < m: EM¥(y) Vs e QN\s:slack, Yw (5.126)
0;(w) > —m: EMN(w) Vs € QN\s: slack, Yw (5.127)

Os(w) =0: xs(w) s:slack,Vw (5.128)
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gin(w) >0 Vb, Vi,Yw (5.129)
ri(w) >0 Vj,vw (5.130)
din(w) >0 Vh,Vj,Yw (5.131)
Agiy(W) + @ (W) > —Agip Vb, Vi, Yw (5.132)

= A jy (W) + B (w) + pj(w) > Apjn Y,V j,Yw (5.133)
As(jy(w) + max( ) > —cY vj,vw (5.134)
— Aoy (W) + Aty () + B (w) + " () + 9" (w) = 0 Vk,Vw (5.135)
Z bk<¢k w) =@ (w )) Y bk(‘f’k(w)_‘Pk_(W))
Klr(k)=s (5.136)
+§max( )+ EMN () =0 Vs € QN\s: slack, Yw
Z bk(¢k —9r )+ X b 9lw) — 6 (w)
Klo(k) Klr(k)=s (5.137)
+ xs(w) =0 s slack,Vw
— 0™ < gr(w) — @ (w) <™ Vk,Vw (5.138)
— (1 —x )™ < ¢ (w) < (1 —x) ™™ Vk,Vw (5.139)
As(w) irrestrito Vs, Vw (5.140)
¢y (w) irrestrito, ) (w) > 0, 9" (w) < 0 Vk,Yw (5.141)
P (w) >0 Vb,Vi,Yw (5.142)
o (w) >0 VY j,Yw (5.143)
™ (w) > 0,p;(w) <0 Vj,¥w (5.144)
5‘““(w) >0, (w) <0 Vs, Yw (5.145)
Xs(w) irrestrito s : slack, Vw (5.146)
Yo X Appdpw)— Y Y Acwgn(w)— Y Fri(w
JEQP heQ; ieQG beQ; jeQp
Z <¢maX( )— (pmln ) max | Z Z O (1) g (1)
keer et bed (5.147)
+ Z Z maX rnax W)
JEQP heQ;
+ X (e ondr o) o) (w) + X (&) -
jeQpb scQN

O modelo linear equivalente pode entdo ser resolvido usando as técnicas de solucao descri-

tas na literatura para problemas de programacao linear inteira mista.
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5.7 Modelo equivalente usando as condicoes de Karush-
Kuhn-Tucker

O modelo bi-nivel (5.42)-(5.60) para o problema de planejamento, pode ser transformado
em um problema nao-linear padriao usando a transformagao por meio das condi¢cdes de KKT,

ver secdo 5.2.1.

Inicia-se a transformacao, expressando as condi¢cdes de KKT dos problemas de nivel infe-

rior (5.46)-(5.60) em cada cenario w.

— Aaib — As(i) (W) — @ (w) + @™ (w) = 0 Vi, Vb (5.148)
8ib(W)[ = Aci — As(iy (w) — @™ (W) =0 Vi, b (5.149)
Apjn+ Ag(jy (W) = B (w) + pj(w) + Bjp™(w) = 0 Vj, VA (5.150)
din(W) [Apjn+ Ay (W) = B (w) 4+ pj(w)] =0 Vj,Vh (5.151)
— ¥ — Ay (w) — oM (w) + M (w) = 0V (5.152)
rj(w)[—cy )us(j)(w)—oc;nax(w)} =0V (5.153)
Ao(iy (W) = 4, (W)—¢k( ) = 08 (W) + 9" (w) = 0 Vk (5.154)
Z bkxk(])k Z bkxk¢k w) — EMX () L EminGy — 0 s e QN\s:slack  (5.155)
Klo(k)=s k| (k)=
Y, bdew)— Y b (w) — %s(w) =0 s : slack (5.156)
Klo(k)=s K|r(k)=s
O (w) (8™ = fi(w)) =0 Vk (5.157)
mm (W) (f 4 fi(w ) =0 Vk (5.158)
@3 (w) (5™ (W) — gin(w)) = 0 Vi, Vb (5.159)
(W) (d5™ (w) — djp(w)) = 0 Vi, Vb (5.160)
o (w) (dF ¥ (w) —rj(w)) =0 Vj (5.161)
(w)( dM(w)+ Y dip(w)) =0 Vj (5.162)
heQ;
EMX () (m— B5(w)) =0 Vs € QN\s: slack (5.163)
EM(w) (7 + 65(w)) =0 Vs € QN\s: slack (5.164)
Ag(w) irrestrito Vs (5.165)
¢y (w) irrestrito, o/ (w) > 0, §"(w) > 0 Vk (5.166)
O (w) > 0, M (w), > 0 Vb, Vi (5.167)
(W) >0, B (w) >0 VA,V (5.168)
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o™ (w) > 0,01 (w) > 0,p;(w) >0 Vj (5.169)
EM(w) > 0,6 (w) >0 Vs (5.170)
Xs(w) irrestrito s : slack (5.171)

Note que na transformacdo anterior, todas as restricdes foram escritas na forma de (<) e
as restricoes de complementaridade associada as restri¢cdes de declaragcdo de variavéis positivas
sdo escritas de maneira diferente a representacdo geral mostrada na se¢do 5.2.1, mas as duas

formulacgdes sdo conceitualmente iguais.

O conjunto de restricdes nao lineares (5.148) - (5.171) devem ser satisfeitas pela solu¢ao
6tima de cada um dos problemas de nivel inferior, portanto, essas condi¢des podem ser incluidas
dentro do problema de nivel superior e assim obter um problema de otimizacdo padrdo da

seguinte forma:

Maximizar o[ Y 5w {Z Y pdinw)— Y, Y Acwgnw)— Y, Yri(w H

weQW JEQP heQ; ieQG beQ; jeQb
Y (5.172)
keQL™
sujeito a:
Y o <™ (5.173)
keQL™
=1 Vke QMo (5.174)
xe €{0,1} Vk (5.175)
— AGib = As(i) (W) — O (w) + @i " (w) = 0 Vi, Vb (5.176)
8ib(W)[ = AGib — Ag(i) (W) — @™ (w)] =0 Vi, Vb (5.177)
Apjn+ As(jy (W) = B (w) +pj(w) + BR"™(w) = 0 Y, Vh (5.178)
djn(w) [Apjn + Ay (W) = Bjp™ (W) +pj(w)] =0 V), Vh (5.179)
— Y = Ay (W) — o (w) + @M (w) =0 (5.180)
rj(w)[—cgf As(jy(w) — "™ (w)] =0V (5.181)
Aoy (W) — (W) — Pe(w) — O (W) + 9" (w) = 0 Vk (5.182)
Z bkxkq)k — Y beude(w) — EP(w) + EMM(w) =0 Vs € QN\s:slack  (5.183)
Klo(k)=s Klr(k)=s
Y, bdew)— Y b (w) — 2" (w) =0 s slack (5.184)

klo(k)=s k|r(k)=s
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O (w) (8™ = fi(w)) =0 Vk (5.185)
O (w) (S + fi(w)) =0 Vk (5.186)
O (w) (g™ (w) — gin(w)) =0 Vi,Vb (5.187)
(W) (d5™ (w) — djp(w)) =0 Vi, Vb (5.188)
o (w) (dma"(w)—r] w)) =0 Vj (5.189)
(w)( dM(w)+ Y dip(w)) =0 Vj (5.190)
heQ;

EMX(w) (1 — B5(w)) =0 Vs € QN\s: slack (5.191)
EM(w) (7 + 65(w)) =0 Vs € QN\s: slack (5.192)
Ag(w) irrestrito Vs (5.193)
¢y (w) irrestrito, o7 (w) > 0, §"(w) > 0 Vk (5.194)
O (w) > 0, @i (w),> 0 Vb, Vi (5.195)
I (w) >0, B0 (w) >0 VA,V (5.196)
o (w) > 0,0 (w) > 0,p;(w) >0 Vj (5.197)
gma"(w) >0,EMM () >0 Vs (5.198)
Xs(w) irrestrito s : slack (5.199)

O problema (5.172)-(5.199) apresenta as desvantagens mencionadas na sec¢ao 5.2.1, isto &,
nao-lineridade e ndo convexidade nas restricdes de complementaridade, o nimero de restricdes
aumenta em relacdo ao problema original e o nimero de varidveis também aumenta, pois sdao
adicionadas novas varidveis ao problema correspondentes aos multiplicadores de Lagrange.
Para evitar as desvantagens anteriores, neste trabalho as simulacdes sao feitas considerando

a transformacao que utiliza a teoria da dualidade.

Cabe ressaltar, que o modelo equivalente usando as condi¢des de KKT pode ser resolvido
diretamente como um problema ndo linear usando um software de resolu¢do, ou ser manipulado
até obter um modelo padrdo, s6 que sob essas condi¢des o problema pode se tornar ainda mais

complexo.
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6 TESTES E RESULTADOS DA
APLICACAO DO MODELO
BI-NIVEL

A modelagem para o problema de planejamento da expansao dos sistemas de transmissao
incluindo aspectos de mercados elétricos apresentada no capitulo 5, € testada em um exemplo
ilustrativo e em um estudo de caso descritos na literatura técnica. As simulagdes do modelo
tem sido resolvidas usando CPLEX 11.0 (CPLEX, 2008) do software GAMS (ROSENTHAL,
2008).

6.1 Exemplo ilustrativo: Sistema de Garver

A modelagem bi-nivel é analisada usando o sistema cldssico de Garver (GARVER, 1970)
desenhado na Figura 6.1. Este sistema € formado por 6 barras, 5 linhas construidas, 3 unidades
de geragdo, 5 pontos de demanda, 15 caminhos possiveis € um nimero maximo de 3 linhas
(existentes e possiveis adi¢cOes) permitidas por caminho. A barra seis estd inicialmente isolada
do sistema, mas pode ser conectada com o resto do sistema por meio da constru¢do de novas

linhas.

6.1.1 Dados do sistema

Os dados das linhas sdo apresentados na Tabela 6.1. As duas primeiras colunas indicam as
barras inicial e final de cada linha, a terceira e a quarta coluna mostram as reatancias e capaci-
dades de transmissao, respectivamente, € a quinta coluna mostra o investimento na constru¢ao
de uma nova linha; esses custos sdo calculados usando um custo de constru¢do de 120.000
€/km com os comprimentos das linhas dadas por Garver (1970). Os custos de investimentos

anteriores foram atualizados conforme ao estipulado por Espanha (2008).

Os blocos das ofertas de venda de poténcia feitos pelas unidades de geracdo e os seus
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Figura 6.1: Sistema de Garver.

correspondentes precos, assim como 0s blocos das ofertas de compra feitos pelos consumidores

e os seus correspondentes precos, sdo mostrados na Tabela 6.2.

Por simplicidade, e sem perda de generalidade, considera-se que as ofertas de compras e

vendas sdo independentes dos cendrios de demanda.

O custo associado a carga ndo fornecida se fixa em cem vezes o prego do primeiro bloco de

oferta de compra de cada consumidor.

Inicialmente s@o considerados trés cendrios que descrevem o comportamento da demanda
futura. Na Tabela 6.3 se caracterizam esses cendrios. A primeira coluna mostra o nimero do
cendrio, na segunda coluna se apresentam os pesos dos cendrios, enquanto que na terceira coluna
se mostram os fatores de demanda que afetam as cargas das barras indicadas nos parénteses.
Esses fatores afetam todas as ofertas de compra dos consumidores, isto se faz para representar

o crescimento da demanda.

Para cada cendrio, a minima poténcia de consumo em cada ponto de carga € considerada

como 90% da sua demanda total ofertada.

Assume-se que uma linha construida hoje estd operativa no maximo uns 25 anos; isto
¢, considera-se um periodo de retorno do investimento igual a 25 anos. Se adicional-

mente € considerada uma taxa de juros de 10%, o fator do capital retornado calculado como
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Quadro 6.1: Dados de linhas para o sistema de Garver.

Barra | Barra | Reatancia | Capacidade | Investimento

inicial | final | (p.u.) (MW) (10° €)
1 2 0,40 100 7.723,20
1 3 0,38 100 7.337,04
1 4 0,60 80 11.584,80
1 5 0,20 100 3.861,60
1 6 0,68 70 13.129,44
2 3 0,20 100 3.861,60
2 4 0,40 100 7.723,20
2 5 0,31 100 5.985,48
2 6 0,30 100 5.792,40
3 4 0,59 82 11.391,72
3 5 0,20 100 3.861,60
3 6 0,48 100 9.267,84
4 5 0,63 75 12.164,04
4 6 0,30 100 5.792,40
5 6 0,61 78 11.777,88

r(14+r)"/[(14+r)" —1] é igual a 10%, aproximadamente. Isto significa que para os proximos

25 anos, o investimento feito em novas linhas de transmissao sera retornado anualmente a uma

taxa aproximada de 10% do investimento inicial. Assim, na fun¢do objetivo sdo considerados

custos anuais de investimento.

Da mesma forma, o beneficio social incluido na fun¢do objetivo do problema tem que ser

também calculado em uma base anual. Como o beneficio social declarado é calculado por

hora, entdo um valor adequado de ¢ tem que ser igual ao nimero de horas em um ano (8.760).

Lembre-se que ¢ € o parametro que faz com que as quantidades de investimento e beneficio

social do mercado sejam quantidades comparéaveis.

Foi determinado, através de simulagdes numéricas, que um valor apropriado para as

varidveis M e "™ usadas na linearizacdo, é 1.000. Finalmente, o mdximo investimento &

limitado a €30 milhoes.
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Quadro 6.2: Dados dos Geradores e os Consumidores para o sistema de Garver.

Geradores Consumidores
Quantidade da Preco da Quantidade da Preco da
Barra | oferta de venda | oferta de venda | oferta de compra | oferta de compra
(MW) (€/MWh) (MW) (€/MWh)
1 60 - 45 - 45 60 - 65 - 68 72-4-4 112,5-82-80
2 216-12-12 115-75-72
3 144 -108-108 | 65-68-70 36-2-2 120-80-70
4 144 -8 -8 110-85-75
5 216-12-12 112-80-76
6 240-180-180 | 70-75-80

Quadro 6.3: Caracteristicas dos cendrios para o sistema de Garver.

Cenario|Probabilidade| Fator de Demanda
1 0,50 1(1-5)
2 0,25 1(1,34)e1,2(2,5)
3 0,25 1(2,3,5el1,4(1,4)

6.1.2 Resultados da simulacao

Os resultados da modelagem bi-nivel sdo, primeiramente, comparados com as solucdes
obtidas do modelo de minimizacdo de custos. A abordagem do problema de minimizacdo de
custos consiste em um problema de otimizacdo, onde sdo minimizados o investimento mais o
custo associado ao corte de carga do sistema sujeito as equacoes (5.44)-(5.45) e (5.47)-(5.60).

Nesse caso € considerado somente um cendrio por simulagdo.

Para o cendrio 1, a solu¢do ao problema de minimizagdo de custos propde a construcao de
uma linha no caminho 3 — 5, 2 — 3 e duas linhas no camino 2 — 6. O sistema expandido para
este cendrio € apresentado na Figura 6.2. Note que na Figura as linhas a serem construidas no

sistema aparecem na cor vermelha.

Para o cendrio 2, a solugdo ao problema de minimizacdo de custos propde a construcao de
uma linha no caminho 3 — 5, 2 — 3 e trés linhas no camino 4 — 6. O sistema expandido para este

cendrio € apresentado na Figura 6.3.

Finalmente, para o cendrio 3, a solu¢do ao problema de minimizac¢do de custos propde a
constru¢do de uma linha no caminho 3 — 5, 2 — 6 e duas linhas no camino 4 — 6. O sistema

expandido para este cendrio € apresentado na Figura 6.4.

Por outro lado, o plano de expansado obtido da formulagao bi-nivel corresponde a construgao
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Figura 6.2: Solu¢do do sistema de Garver considerando um modelo de minimizacao de custos
(Cenario 1).

de uma linha no caminho 3 — 5, uma linha no caminho 2 — 3 e trés linha no caminho 4 — 6, este
plano resulta na constru¢@o de novas linhas de transmissao interconectando as barras 3 e 6 com
o resto do sistema. As barras 3 e 6 sdo as barras com maior capacidade de producdo do sistema.

O plano de expansao € apresentado na Figura 6.5.

Esta solu¢do ao problema bi-nivel €, também, comparada com a solu¢do do modelo basico e
centralizado. Este modelo bésico e centralizado pode ser encontrado nos trabalhos de Romero,
Gallego e Monticelli (1996), Romero e Monticelli (2000) e, Silva et al. (2006), entre outros.
O modelo basico e centralizado para o planejamento considera a minimizagao do investimento
sujeito as restricoes de rede, isto €, sujeito a primeira e segunda lei de Kirchhoff, limite no
fluxo de poténcia pelas linhas, limite no nivel de geracao e limite no ndmero de linhas a serem
adicionadas ao sistema. Neste modelo, o valor da demanda é constante e seu valor corresponde

ao valor pico previsto para o horizonte de planejamento.

A solucdo ao problema de planejamento, considerando o modelo bésico e centralizado,
corresponde a um investimento de 21,239 M€, e propde a constru¢do de uma linha no caminho

3 — 5 e trés linha no caminho 4 — 6.

A aproximacgdo bi-nivel considera simultaneamente diferentes cenérios de demanda, por-
tanto, para poder realizar uma comparagdo com a abordagem de minimizac¢ao de custos e com o

modelo bésico e centralizado que consideram s6 um cendrio, tem-se definido um beneficio so-
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Figura 6.3: Solucdo do sistema de Garver considerando um modelo de minimizagdo de custos
(Cenario 2).

cial médio. Para calcular esse beneficio, o problema (5.115) - (5.147) € resolvido considerando
os trés cendrios de demanda, e fixando as varidveis de decisdo x; nas solugdes 6timas obtidas
para cada problema de minimizagao de custos e para o modelo bésico e centralizado. Assim as
demandas e as geracdes negociadas obtidas da solucao desse problema, sao usadas para calcular

o beneficio social médio.

Na Tabela 6.4, apresentam-se os planos da expansdo da transmissao para a modelagem bi-
nivel proposta, para a abordagem do problema de minimizagdo de custos, assim como para a
solu¢do do modelo basico e centralizado. Nesta Tabela sdao apresentados os planos de expansao
6timos e os investimentos totais (note que na fungao objetivo € considerado 10% desse valor
total). Também sdo apresentados os beneficios sociais totais € médios. Os beneficios sociais
totais correspondentes as solu¢des do modelo de minimizacdo de custos, sdo calculados como
a subtracdo entre a soma da demanda negociada multiplicada por seu preco de compra, e a
soma da geracdo negociada multiplicada por seu correspondente preco de oferta, menos o custo

associado ao corte de carga.

Comparando os resultados obtidos da modelagem bi-nivel proposta com os resultados da

aproximacao de minimizag¢do de custos, temos que:

e Para a solucdo da aproximacgdo de minimizacao de custos no cendrio 1, tem-se um custo

de investimento comparativamente baixo e também um beneficio social total baixo, isto
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Figura 6.4: Solucdo do sistema de Garver considerando um modelo de minimizagdo de custos
(Cenario 3).

€, porque esse cenario apresenta o menor perfil de crescimento da demanda. O beneficio
social médio calculado, considerando os trés cendrios para esta solucdo, é negativo de-
vido a que a demanda nao pode ser fornecida totalmente, e alguns dos consumidores
apresentam um alto custo de racionamento. Note também que essa solu¢do apresenta um
investimento e um beneficio social médio menor do que a solucdo obtida com o problema

bi-nivel.

e Para a solucdo da aproximacdo de minimizagcdo de custos no cendrio 2, a demanda ¢é
comparativamente alta o que implica um custo de investimento maior e, portanto um be-
neficio social maior do que no cendrio 1. A solucdo obtida para este cendrio corresponde

a solucdo obtida com a formulagao bi-nivel.

e Finalmente, a solugcdo obtida da aproximagdao de minimizacdo de custos no cendrio 3
apresenta um investimento moderado, mas o beneficio social médio € negativo devido a
que o sistema ndo fornece toda a demanda dos consumidores. Nesse caso, o investimento

e o beneficio social médio sao menores do que a solucdo obtida da formulacdo bi-nivel.

Similarmente, comparando a solucdo obtida da modelagem bi-nivel com a solucdo do mo-
delo bésico e centralizado, pode-se ver que o investimento na solucdo do modelo basico e
centralizado o investimento é menor, mas o beneficio social do mercado é negativo, pois se

apresentam cortes de carga na barra 2 quando sio considerados os cendrios 2 e 3.
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Figura 6.5: Plano de expansdo do sistema de Garver considerando a modelagem bi-nivel.

Para complementar a anélise anterior, um novo cendrio € adicionado aos trés mencionados
anteriormente. Esse quarto cendrio gera uma contingéncia simples do sistema. O peso desse
novo cendrio € 0,1 e todos os fatores de demanda se fixam em 1,0. Portanto, para guardar
consisténcias dos cendrios e seus respectivos pesos, o peso do primeiro cendrio € reduzido a um
valor de 0,4.

A finalidade de incluir cendrios de contingéncias na modelagem € tentar verificar que os
planos de expansao obtidos, implicitamente satisfacam nao s as exigéncias da demanda senao

também critérios de qualidade e confiabilidade.

Os resultados das simulagdes, considerando individualmente em cada simulagdo a con-

tingéncia simples de uma das linhas existentes do sistema, sdo apresentados na Tabela 6.5.

Dos resultados apresentados na tabela 6.5, pode-se concluir que quando se considera um
novo cendrio representando a contingéncia de alguma das linhas 1 —2, 1 —4,2 -3 ou 2 — 4,
os planos de expansiao sdo iguais ao plano de expansao obtido no caso que nao foram incluidas
contingéncias do sistema. Apresentam-se pequenas diferencas nos valores dos beneficios soci-

ais médios devido a que a demanda fornecida € ligeiramente diferente.

Quando nos cendrios € considerado que a linha 1 — 5 estd sob contingéncia, o plano de
expansao corresponde a constru¢do de uma linha unindo as barras 1 — 5, uma linha no caminho
2 —3, uma linha no caminho 3 — 5 e trés linhas unindo as barras 4 — 6. Note que a diferenca entre

este plano e o obtido no caso sem contingéncias, € a construcdo de uma nova linha no mesmo
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Quadro 6.4: Solucdes para o sistema de Garver.

) .| Plano de |Investimento|Beneficio Social|Beneficio Social| Tempo
Aproximacao _ ‘1
expansdo| Total (M€) Total (M€) Médio (M€) |CPU (s)
Modelo 13-5. 23,1 551 ; 292,71 6,70
Bi-nivel 4-6(3)
Min. custos [3-5,2-3, g 5 275.60 —2.61302 | 068
(Cen. 1) 2-6 (2)
Min. custos | 3-5, 2-3
7 25,10 291,50 292,71 0,70
(Cen. 2) 4-6 (3)
Min. custos 13-, 26,1 5 oy 286,62 —42357 | 0,52
(Cen. 3) 4-6 (2)
Basicae | 35, 21,24 . —507,84 -
centralizada | 4-6 (3)

caminho da linha que estd sob contingéncia. Da mesma forma, quando € considerado um novo
cendrio que representa a contingéncia da linha 3 — 5, o plano de expansdo obtido corresponde a
constru¢cdo de uma linha unindo as barras 2 — 3, duas linhas no caminho 3 — 5 e trés linhas no
caminho 4 — 6. Pode-se ver que este plano propde a construcdo de uma linha adicional (uma
linha unindo as barras 3 — 5) com rela¢ao ao plano obtido no caso sem contingéncias. Portanto,
os dois casos anteriores apresentam um investimento maior do que no caso que nao considera

contingéncias no sistema, e tem associados beneficios sociais similares aos dos outros casos.

Todas as simulacdes anteriores, foram feitas usando o software GAMS com CPLEX 11.0
com um servidor sob um ambiente Linux e um processador de 2,6 GHz e 32 GB de memdria

RAM.

6.2 Estudo de caso: IEEE - Reliability Test System

Nesta sec@o a modelagem bi-nivel proposta € testada no sistema descrito em Force (1999).
Este estudo de caso corresponde ao IEEE Reliability Test System (IEEE-RTS) desenhado na
Figura 6.6.

A rede de transmissao do sistema esta unindo 24 barras, tem-se 34 caminhos existentes e
7 novos, totalizando 41 caminhos possiveis. Adicionalmente, o sistema possui 10 unidades de

geracdo e 16 pontos de carga.

Considera-se que todas as linhas localizadas no mesmo caminho possuem as mesmas ca-

racteristicas, € que o nimero médximo de linhas por caminho esta limitado a 3.



6.2 Estudo de caso: IEEE - Reliability Test System 121

Quadro 6.5: Solucido ao sistema de Garver considerando contingéncias simples.

Contingéncia Investimento | Beneficio | Tempo
simples Plano c}e total social CPU
dalinha | PO ve) | otal M€) | (s)
2-3
1-2 3-5 25,10 292,71 4,19
4-6 (3)
2-3
1-4 3-5 25,10 292,71 1,65
4-6 (3)
1-5
1-5 gg 28,96 202,72 | >
4-6 (3)
2-3
2-3 3-5 25,10 292,53 6,05
4-6 (3)
2-3
2-4 3-5 25,10 292,71 8,80
4-6 (3)
2-3
3-5 3-5(2) 28,96 292,70 23,30
4-6 (3)

6.2.1 Dados do sistema

As caracteristicas das linhas existentes (comprimentos, resisténcias, reatancias e capacida-
des) sdo obtidas da obra de Force (1999) e as caracteristicas das novas linhas sdo obtidas do
trabalho de Fang e Hill (2003).

O investimento em novas linhas € fixado em 120.000 €/km para as linhas com nivel de
voltagem de 230 kV e em 70.000 €/km para as linhas com nivel de voltagem de 132 kV. Estes
custos de investimentos foram atualizados conforme ao estipulado por Espanha (2008). Os

dados detalhados das linhas deste sistema podem ser encontrados no apéndice A.3.

Na Tabela 6.6, apresentam-se as localiza¢cdes das demandas e as geragdes do sistema, assim
como os blocos das poténcias ofertadas para compra e venda de energia com seus respectivos
precos. Da mesma forma que no exemplo ilustrativo, aqui também se assume que as ofertas de
vendas e compras feitas pelos agentes do mercado s@o independentes dos cendrios de demanda
considerados. Finalmente, note-se que os niveis de geracao e demanda sdo trés vezes os valores

apresentados inicialmente por Force (1999).
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Figura 6.6: Sistema IEEE - RTS.

Todas as simulacdes deste sistema sdo feitas usando o software GAMS com CPLEX 11.0
com um servidor sob um ambiente Linux, utilizando 4 processadores de 2,6 GHz e 32 GB de

memoria RAM.

6.2.2 Resultados da simulacao

As simulagdes do sistema IEEE-RTS sao feitas para diferentes casos. No primeiro caso,
os cendrios consideram somente variacdes da demanda. Depois no segundo caso, é adicionado
um novo cendrio que corresponde a contingéncia simples de algumas linhas do sistema indi-
vidualmente. Por ultimo, € analisado um caso de multi-contingéncia onde sdo consideradas as

contingéncias simultaneas de algumas linhas do sistema.



6.2 Estudo de caso: IEEE - Reliability Test System

123

Quadro 6.6: Dados dos Geradores e dos Consumidores para o sistema IEEE-RTS.

Geradores Demandas
Quantidade da Preco da Quantidade da Preco da
Barra | oferta de venda | oferta de venda | oferta de compra | oferta de compra
MW) (€/MWh) MW) (€/MWh)

1 230-173-173 95-97-98 259 -32,5-325 99 -80-78
2 230-173-173 96 -99 - 100 233-29-29 98 -81-77
3 432 -54 - 54 100 - 85-83
4 178 -22-22 99 - 86 -83
5 171-21-21 100 - 85 - 82
6 326 -41-41 99 - 85 - 81
7 360 - 270 - 270 96-98-100 | 300-37,5-37,5 100 - 86 - 83
8 411-51-51 93-85-82
9 420-52,5-525 99 - 82 - 81
10 468 - 58,5 - 58,5 100 - 80 - 78
13 709 - 532 -532 80 - 82 -85 636 - 79,5 - 79,5 92-79-77
14 466 - 58 - 58 90-78-76
15 | 258-193,5-193,5 82 -84 -86 761 -95-95 87-T77-76
16 | 186-139,5-139,5| 77-79-80 240 -30-30 84-75-173
18 480 - 360 - 360 73-76-78 799 - 100 - 100 91-76-72
19 435-54-54 94 -75-74
20 307 - 38,5 - 38,5 95 -80-77
21 480 - 360 - 360 74 -76-78

22 360 - 270 - 270 79 -81-83

23 792 - 594 - 594 78 - 80 - 82

Caso sem cenarios de contingéncias

Inicialmente € considerado um caso sem cendrios de contingéncias, simplesmente sdo con-

siderados diferentes perfis da demanda nas barras do sistema.

Na Tabela 6.7 s@o caracterizados os trés cendrios que modelam esse comportamento da

demanda futura. O primeiro cendrio considera o crescimento da demanda em todas as barras do

sistema, o segundo cendrio considera um crescimento maior da demanda nas barras 1 — 10 que

correspondem as barras localizadas na regido sul, e o terceiro cendrio representa um crescimento

maior da demanda nas barras de carga localizadas na regido norte (barras 11-24).

Para cada cendrio, o consumo minimo de demanda em cada n6 de carga € fixado em 90%.
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Quadro 6.7: Caracteristicas dos cendrios para o sistema IEEE-RTS no caso sem

contingéncias.
Cenario | Probabilidade | Fator de demanda
1 0,50 1(1-24)
) 0.25 1,1 (1-10)
1(11-24)
3 0.25 1 (1-10)
1,2 (11-24)

Da mesma forma que no sistema de Garver, assume-se que a taxa de reparagdo anual do
investimento € igual ao 10% do investimento total inicial. O maximo investimento permitido

neste caso € de €23 milhoes.

O plano de expansao obtido da modelagem bi-nivel inclui a constru¢do das linhas 6 — 10,
10—11, 11 —13 e 14 — 23, as quais fazem a interconexao das duas areas do sistema, uma com
muita demanda (barras 1 — 10) e a outra com excesso de geracao (barras 13 —23). Na Figura 6.7
se apresenta o plano de expansao obtido. Esse plano de expansdo associa um alto investimento
e um maior beneficio social comparado com a solu¢do dos outros dois modelos, devido a que

uma quantidade de energia barata pode ser fornecida nas dreas com muita demanda.

Na Tabela 6.8 se apresentam os diferentes planos de expansado, tanto para a abordagem

bi-nivel como para a abordagem de minimizacao de custos.

Quadro 6.8: Solugdes para o sistema IEEE-RTS no caso sem contingéncias.

Custo de | Beneficio | Ben. social | Tempo
) N Plano de . ) .1
Aproximacao expansio investmento | social médio CPU
M€) M€) M€) (s)
. 6-10, 10-11,
Bi-nivel 11-13, 14-23 22.99 — 742,59 89,51
Min-custos. 6-7, 7-8,
Cen. 1 13.14 9,02 587,83 | —2.430,44 | 2,68
. 6-7 (2),
Min-custos. | 7 ¢ 5 ¢ 17,48 606,54 | 687,17 | 40,29
Cen. 2
11-13
Min-custos 6-10,
' 7-8 (2), 9,13 621,62 | —1.399,75 | 2,68
Cen. 3 13-14

Note-se que os beneficios sociais médios dos cendrios 1 e 3 no problema de minimizagao

de custos sdao negativos, pois com esses planos de expansao o sistema nado € capaz de fornecer a
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Figura 6.7: Plano de expansio do sistema IEEE-RTS, caso sem cendrios de contingéncias.

demanda total e portanto, apresenta-se um alto custo de penaliza¢do pelo corte de carga.

Pode-se concluir que a formulagcdo proposta tem um desempenho computacional ligeira-
mente maior do que a aproximagao de minimizagdo de custos. No entanto, a formulacdo bi-
nivel que se propde € mais flexivel e permite reproduzir aspectos do funcionamento atual dos

mercado elétricos incluindo as incertezas que afetam esses tipos de problemas.

Caso com contingéncias simples

Um novo cendrio € adicionado no conjunto dos cendrios do caso anterior para analisar
a influéncia das contingéncias simples no sistema. O peso desse novo cendrio, que inclui a
contingéncia simples de cada uma das linhas que sdo consideradas como as mais criticas do

sistema, € de 0, 10 e o fator que afeta as demandas do sistema € fixado em 1,0.

Portanto, o peso do primeiro cendrio € entdo reduzido a 0,40, dessa forma a soma dos pesos

dos cendrios € igual a 1,0. Adicionalmente, o limite no investimento € fixado em €23 milhdes.

Na Tabela 6.9, apresentam-se os resultados dos planos de expansdo, simulando a con-
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tingéncia de cada linha do conjunto (11-13, 11-14, 12-13, 12-23, 14-16 ou 15-24), de maneira
independente. Estas linhas foram selecionadas, pois elas estdo encarregadas da interconexao
das duas dreas do sistema: uma regido norte com excesso de geragdo e uma regido sul com

excesso de demanda.

Assim sao feitas 6 simulacdes onde em cada uma, resolve-se o problema bi-nivel proposto
para os 4 cendrios, os trés originais € mais um correspondendo com a contingéncia da linha

respectiva.

Quadro 6.9: Solugdes para o sistema IEEE-RTS no caso com contingéncias simples.

Linha sob Plano de Investmento Beneﬁc/io. social | Tempo
contingéncia expansao total (M€) médio Cl.)U

M€) (min.)
11-13 o s 22,99 740,39 4,59
11-14 161 1?3 ’1 ?41213 22,99 740,24 4,20
12-13 161 }%’1;):215 22,99 740,00 4,96
12-23 > '1?(’)_61'11,011_'53(2)’ 22,81 713,02 16,19
14-16 6'}2: 17 681 ;?l'iz’ 22,19 725,42 6,21
15-24 3'91’06_'112(’)’173'_81 f)’ 22,27 711,89 7,38

Quando se considera um cendrio adicional representando a contingéncia da linha 11 — 13,
11 — 14 ou 12 — 13, respectivamente, os planos de expansdo obtido em cada simulacio sdo
idénticos ao plano obtido no caso que ndo sdo incluidas as contingéncias, e os seus beneficios

sociais médios sdo ligeiramente diferentes.

Se o novo cendrio considera que a linha 12 — 23 esté sob contingéncia, obtém-se um plano
de expansao com um investimento menor que no caso sem contingéncias, € o beneficio social

associado também é menor.

Quando o novo cendrio considera que a linha 14 — 16 estd indisponivel, o plano de expansao
obtido propde a constru¢do das linhas 6 — 10, 7 -8, 10— 12, 14 — 16 e 13 — 14. Note que esse
plano de expansdo € totalmente diferente ao plano obtido no caso sem contingéncias e seu

investimento € o menor de todos 0s casos.

Finalmente, se o novo cendrio considera que a linha 15 — 24 estd sob contingéncia, o plano

de expansdo obtido corresponde a construcao das linhas 3 -9, 6 — 10, 10— 12, 13 — 14, e duas
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linhas no caminho 7 — 8. Note-se, deste plano, que o caminho 7 — 8 € reforcado com duas linhas,
e uma nova linha unindo as barras 10 e 12 € também construida como refor¢co da interconexao

das duas areas do sistema (Norte e Sul).

Caso com multiplas contingéncias

Finalmente, nesta secdo é considerado um caso com contingéncias multiplas do sistema.

Para gerar os cenarios de demanda, o sistema € geograficamente divido em 4 regides: regido
noroeste correspondendo as barras 15, 16 e 18, aregido nordeste que inclui as barras 13, 14, 19 e
20, a regido sudoeste compreendendo as barras 1, 3,4, 5 e 9 e a regido sudeste que compreende
as barras 2, 6, 7, 8 e 10. Assim, sdo considerados dezesseis cendrios para modelar o crescimento
da demanda futura. Esses dezesseis cendrios estdo formados por todas as possiveis combinagdes

das 4 regides anteriores.

Adicionalmente aos dezesseis cendrios anteriores, sao incluidos 6 cendrios de contingéncias
de linhas. As contingéncias simultaneas das linhas 11 —13, 11 —14,12—-13,12—-23, 14— 16
e 15 — 24 sdo consideradas. Essas linhas sdo importantes para uma apropriada interconexao das

regides norte e sul do sistema.

Na Tabela 6.10, apresenta-se de forma mais detalhada a informacdo dos cendrios consi-
derados na simulacido do caso de multi-contingéncia. Para cada cendrio, tem-se um consumo
minimo na demanda de cada ponto de carga igual a 90% da oferta total de compra. Também, é

assumido um limite no investimento de €30 milhdes.

Quadro 6.10: Caracteristicas dos cenarios para o sistema IEEE-RTS no caso
multi-contingéncias.

Linha sob
Cendrio | Peso Fator de demanda .
contingencia
1 0,25 1(1-24) -
1,1(1,3,4,5,9)
2 0,0357 -

1(2,6,7,8,10,11-24)

1(1,3,4,5,9, 11-24)
3 0,0357 -
1,1 (2,6,7,8,10)

1 (1-10, 15, 16, 18)
4 0,0357 -
1,2 (13, 14, 19, 20)

continua...
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Quadro 6.10: Caracteristicas dos cenarios para o sistema IEEE-RTS no caso

multi-contingéncias.

Cendrio | Peso Fator de demanda Lir%ha ASOb_
contingéncia
1 (1-10, 13, 14, 19, 20)
5 0,0357 -
1,2 (15, 16, 18)
1,1 (1-10)
6 0,0357 -
1(11-24)
1,1(1,3,4,5,9)
7 0,0357 1(2,6,7,8,10, 15, 16, 18) -
1,2 (13, 14, 19, 20)
1,1(1,3,4,5,9)
8 0,0357 | 1(2,6,7,8, 10, 13, 14, 19, 20) -
1,2 (15, 16, 18)
1(1,3,4,5,9, 15, 16, 18)
9 0,0357 1,1(2,6,7,8,10) -
1,2 (13, 14, 19, 20)
1(1,3,4,5,9, 13, 14, 19, 20)
10 0,0357 1,1(2,6,7,8,10) -
1,2 (15, 16, 18)
1 (1-10)
11 0,0357 -
1,2 (11-24)
1,1 (1-10)
12 0,0357 1,2 (13, 14, 19, 20) -
1 (15, 16, 18)
1,1 (1-10)
13 0,0357 1 (13, 14, 19, 20) -
1,2 (15, 16, 18)
1,1 (1,3,4,5,9)
14 0,0357 1(2,6,7,8,10) -
1,2 (11-24)
1(1,3,4,5,9)
15 0,0357 1,1 (2,6,7,8,10) -
1,2 (11-24)

continua...
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Quadro 6.10: Caracteristicas dos cenarios para o sistema IEEE-RTS no caso
multi-contingéncias.

Linha sob
Cenario | Peso Fator de demanda .
contingéncia
1,1 (1-10)
16 0,0357 -
1,2 (11-24)
17 0,0357 1(1-24) 11-13
18 0,0357 1(1-24) 11-14
19 0,0357 1(1-24) 12-13
20 0,0357 1(1-24) 12-23
21 0,0357 1(1-24) 14-16
22 0,0357 1(1-24) 15-24

Na Tabela 6.11, apresentam-se os planos de expansao obtidos resolvendo o problema bi-
nivel proposto. Similarmente ao plano de expansdo obtido no caso sem cenarios de con-
tingéncias, sdo construidas as linhas 6 — 10, 10 — 11 e 11 — 13, mas neste caso a linha 14 — 23
nao foi construida. Adicionalmente, reforcos a interconexao entre as regides norte e sul sdao

feitas com a construgdo das linhas 3—9,7—8 ¢ 13 — 14.

Quadro 6.11: Solucdes para o sistema IEEE-RTS no caso multi-contingéncias.

Custo de | Ben. social | Tempo
) . Plano de i . ]
Aproximacao investimento médio CpPU

expansao
(M€) (M€) (b)

Bi-nivel 3-9,6-10,7-8 (2), 28,64 717,97 5,43
10-11, 11-13, 13-14

Note-se que o investimento apresenta um maior custo do que a solu¢ao mostrada no caso
sem contingéncias, embora o beneficio social médio € menor devido a presenca das con-

tingéncias anteriormente mencionadas.

O tempo computacional requerido para achar a solug¢do do problema bi-nivel no caso multi-
contingéncia € alto (5,43h), esse tempo pode ser considerado razoavel considerando o tipo de

problema de planejamento que se propde.

Finalmente, pode-se concluir dos testes realizados ao sistema de Garver e ao sistema IEEE-

RTS, que o modelo bi-nivel proposto gera solu¢des com um alto beneficio social, mas com um
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investimento maior do que as solucdes obtidas dos modelos tradicionais para o planejamento.
No entanto, 0 modelo proposto permite incluir aspectos importantes como o comportamento do
mercado elétrico e as incertezas inerentes ao problema (neste caso, variabilidade no crescimento
e distribui¢do espacial da demanda) que fazem com que a modelagem seja mais sofisticada. Adi-
cionalmente, pode-se notar que as simulacdes matemdticas apresentaram um bom desempenho

computacional o que motiva a aplicagdo da modelagem em sistemas elétricos reais.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho buscou-se encontrar boas solu¢des ao problema de planejamento da ex-
pansdo dos sistemas de transmissdo desde duas perspectivas: a primeira considerando a con-
fiabilidade do sistema e a variabilidade na demanda futura, a segunda considerando o funciona-
mento dos novos mercados elétricos. Os aspectos principais de cada uma destas abordagens e a

forma como foram considerados sdao resumidos na Tabela 7.1.

Quadro 7.1: Aspectos considerados nas duas abordagens ao problema.

Primeira abordagem Segunda abordagem

Anélise explicita: Consideracao implicita:
Confiabilidade ) P . ¢ . P .
Célculo do LOLE Cenarios de contingéncias
Limites: Cenarios de crescimento e
Incertezas na demanda o i
+5% distribui¢do espacial

Funcionamento dos
Outros aspectos - .
mercados elétricos

Algoritmo genético Técnica de
Método de resolucao de Branch and Bound -
Chu-Beasley Solvers GAMS

A partir das andlises feitas, pode-se concluir que o método baseado no célculo dos mo-
mentos estatisticos da curva de distribuicao de cargas equivalentes utilizado para a avaliagdo
de confiabilidade no sistema de geracdo apresentou resultados adequados. Por outro lado, na
avaliacdo de confiabilidade através da curva de duracdo de carga efetiva do sistema composto,
apresentaram-se algumas desvantagens que foram aliviadas usando determinados critérios. Por
exemplo, o tamanho do passo na discretizacdo da curva de duracdo de carga foi fixado em um
valor pré-definido dependendo do sistema testado. Neste trabalho, ndo foram consideradas as
sensibilidades associadas com essas desvantagens, mas com os critérios adotados os resultados
obtidos nesta avaliacao de confiabilidade do sistema composto foram bons. Adicionalmente, a

implementagdo de uma equacao recursiva no processo de convolu¢@o necessaria nas avaliacoes
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de confiabilidade propostas, foi satisfatoria e facilitou a programacao do algoritmo.

Como ¢ possivel observar nos resultados apresentados no capitulo 4, foi possivel encontrar
solucdes de boa qualidade para o problema de planejamento considerando a confiabilidade e a
demanda varidvel. Essas solu¢des mostram que com maiores investimentos na rede de trans-
missdo, o nivel de confiabilidade pode ser melhorado. O algoritmo de solu¢do implementado
para resolver o problema apresentou um tempo de convergéncia considerdvel, pois cada vez
que se obtinha uma nova configuracdo devia ser realizada uma avaliacdo de confiabilidade do
sistema composto, o que associava um tempo de célculo adicional. Esse tempo computacional
necessdrio para a avaliacdo de confiabilidade devia-se ao niimero de estados operativos conside-
rados dependendo do critério de contingéncias pré-definido. Portanto, é aconselhdvel considerar
uma relagdo estrita entre o tempo computacional, o nimero de contingéncias a serem avaliadas

e o tamanho do sistema para ter um equilibrio entre a convergéncia e o tempo de célculo.

J& as solucdes do problema de planejamento mostradas no capitulo 6, considerando a se-
gunda abordagem que incluia um contexto de mercados elétricos, apresentaram um alto be-
neficio social, mas também investimentos maiores do que as solucdes obtidas com o modelo
de planejamento bdsico e centralizado. A considera¢do da maximizag¢ao do beneficio social
por parte do planejador do sistema, dentro do modelo proposto, faz com que as solugdes ob-
tidas através deste modelo apresentem um alto beneficio social comparado com as solucdes
obtidas por outros modelos. As simulagdes matematicas apresentaram um bom desempenho
computacional devido, principalmente, a que o problema de programagao bi-nivel proposto foi

transformado em um problema de programacao linear, o que facilitava sua resolucgao.
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APENDICE A - Sistemas testes

A.1 Dados do sistema de duas barras usados na avaliacao de
confiabilidade

Os dados de capacidades e taxas de saidas for¢cadas de cada um dos componentes do sistema
sdo apresentados na Tabela A.1

Quadro A.1: Dados dos componentes do sistema de duas barras.

Componente | Capacidade (MW) | FOR
Gerador 1 30 0,1
Gerador 2 10 0,1

Linha 1 15 0,003
Linha 2 15 0,003

A Figura A.1 apresenta a curva de duracdo de carga do sistema.

A Tempo (h)

24

IR Socono—nocomocc00c

i Poténcia (MW)
. .

10 20

Figura A.1: Curva de duracdo de carga do sistema de duas barras.

A.2 Dados do sistema MRBTS usados na avaliacao de confia-
bilidade

Os dados dos componentes deste sistema necessarios para a avaliagdao de confiabilidade sao

apresentados na Tabela A.2.
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Quadro A.2: Dados dos componentes do sistema de MRBTS.

Componente | Capacidade MW) | FOR
Gerador 1 40 0,030
Gerador 2 40 0,030
Gerador 3 20 0,025
Gerador 4 10 0,020
Gerador 5 40 0,020
Gerador 6 20 0,015
Gerador 7 20 0,015
Gerador 8 20 0,015
Gerador 9 20 0,015

Gerador 10 5 0,010

Gerador 11 5 0,010
Linha 1 90 0,0171
Linha 2 90 0,0171
Linha 3 50 0,00457
Linha 4 50 0,00114
Linha 5 60 0,00114
Linha 6 50 0,00114
Linha 7 90 0,00571

Nas simulacdes, considera-se a mesma representacio da curva de duracdo de carga invertida

para todos as barras de carga, equivalente a uma linha reta entre 50% e 100% do valor maximo

de demanda nessa barra.

A.3 Sistema IEEE-RTS

Os dados das linhas do sistema IEEE-RTS sao apresentados na Tabela A.3.

A Tabela A.3 apresenta nas duas primeiras colunas as barras inicial e final de cada linha, na

terceira coluna a capacidade maxima das linhas de transmissdo, na quarta coluna sua reatancia,

na quinta coluna se mostra o custo de constru¢do da linha, na sexta coluna se especifica o

numero de linhas na configuracdo base, e finalmente na dltima coluna se mostra o dado de

confiabilidade usado nas simulac¢des equivalente ao valor do FOR para cada linha. Note que os

custos de investimentos das linhas foram atualizados considerando um fator de 120.000€/km

para as linhas com nivel de tensdo de 230 kV e de 70.000€/km para as linhas com nivel de

tensdo de 132 kV. Estes custos de investimentos foram atualizados conforme ao estipulado por

Espanha (2008).
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Na Tabela A.4 se apresentam os dados das unidades de geracdo. A primeira coluna mostra
o ndmero da unidade de geracdo, a segunda coluna especifica a barra do sistema onde esta
localizado o gerador, a terceira coluna mostra a capacidade do gerador, e finalmente a quarta

coluna apresenta o valor do FOR para cada gerador.

As demandas méximas do sistema sdo apresentadas na Tabela A.5. Com esses valores de
demanda pode ser construida a curva de durac@o de carga invertida em cada barra do sistema.
Nas simulagdes, considera-se a mesma representacdao da curva de duracdo de carga invertida

equivalente a uma linha reta entre 50% e 100% do valor maximo apresentado na Tabela.

A forma geral da curva de duracio de carga invertida e didria é mostrada na Figura A.2.

& Lempo (h)

24

Demanda (MW)
0 50% 100%

Figura A.2: Forma geral das curvas de duragdo de carga didria.
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Quadro A.3: Dados das linhas do sistema IEEE-RTS.

Barra | Barra | Capacidade | Reatancia Custo
inicial | final (MW) (p.u.) (103€) | Mo FOR
1 2 175 0,0139 337,89 1 | 0,0004
1 3 175 0,2112 6.194,65 1 | 0,0006
1 5 175 0,0845 2477,86 | 1 | 0,0004
2 4 175 0,1267 3.716,79 1 | 0,0004
2 6 175 0,1920 5.631,50 | 1 | 0,0005
3 9 175 0,1190 3.491,53 1 | 0,0004
3 24 400 0,0839 9.654,00 | 1 |0,0018
4 9 175 0,1037 3.041,01 1 | 0,0004
5 10 175 0,0883 2.590,49 1 | 0,0004
6 10 175 0,0605 1.802,08 1 |0,0013
7 8 175 0,0614 1.802,08 1 | 0,0003
8 9 175 0,1651 4.843,09 1 | 0,0005
8 10 175 0,1651 4.843,09 1 | 0,0005
9 11 400 0,0839 9.654,00 | 1 |0,0018
9 12 400 0,0839 9.654,00 | 1 |0,0018
10 11 400 0,0839 9.654,00 | 1 |0,0018
10 12 400 0,0839 9.654,00 | 1 |0,0018
11 13 500 0,0476 6.371,64 | 1 | 0,0005
11 14 500 0,0418 5.599,32 | 1 | 0,0005
12 13 500 0,0476 6.371,64 1 | 0,0005
12 23 500 0,0966 | 12.936,36 | 1 | 0,0007
13 23 500 0,0865 | 11.584,80 | 1 | 0,0006
14 16 500 0,0389 5.213,16 | 1 | 0,0005
15 16 500 0,0173 231696 | 1 |0,0004
15 21 500 0,0490 6.564,72 | 2 | 0,0005
15 24 500 0,0519 6.950,88 1 | 0,0005
16 17 500 0,0259 347544 | 1 | 0,0004
16 19 500 0,0231 3.089,28 1 | 0,0004
17 18 500 0,0144 1.930,80 | 1 | 0,0004
17 22 500 0,1053 | 14.094,84 | 1 | 0,0007
18 21 500 0,0259 347544 | 2 | 0,0004
19 20 500 0,0396 5.309,70 | 2 | 0,0005
20 23 500 0,0216 2.896,20 | 2 | 0,0004
21 22 500 0,0678 9.074,76 | 1 | 0,0006
1 8 175 0,1344 2.450,00 | O | 0,0004
2 8 175 0,1267 2.310,00 | O | 0,0004
6 7 175 0,1920 3.500,00 | O | 0,0005
13 14 500 0,0447 3.720,00 | O | 0,0005
14 23 500 0,0620 5.160,00 | 0 | 0,0006
16 23 500 0,0822 6.840,00 | 0 | 0,0006
19 23 500 0,0606 5.040,00 | O | 0,0005
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Quadro A.4: Dados dos geradores do sistema IEEE-RTS.

N, | Localizacdo | Capacidade (MW) | FOR
1 1 60 0,10
2 1 60 0,10
3 1 228 0,02
4 1 228 0,02
5 2 60 0,10
6 2 60 0,10
7 2 228 0,02
8 2 228 0,02
9 7 300 0,04
10 7 300 0,04
11 7 300 0,04
12 13 591 0,05
13 13 591 0,05
14 13 591 0,05
15 15 36 0,02
16 15 36 0,02
17 15 36 0,02
18 15 36 0,02
19 15 36 0,02
20 15 465 0,04
21 16 465 0,04
22 18 1200 0,12
24 22 150 0,01
26 22 150 0,01
27 22 150 0,01
28 22 150 0,01
29 22 150 0,01
30 23 465 0,04
31 23 465 0,04
32 23 1050 0,08
25 22 150 0,01
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Quadro A.5: Demandas maximas do sistema IEEE-RTS.

Barra | Demanda (MW)
1 324
291
3 540
4 222
5 213
6 408
7 375
8 513
9 525
10 585
11 0
12 0
13 795
14 582
15 951
16 300
17 0
18 999
19 543
20 384
21 0
22 0
23 0
24 0
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