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RESUMO

O setor elétrico vivencia uma forte tendéncia de investimentos na expansdo da geracéo
utilizando fontes renovaveis de energia. O elevado crescimento da participacdo de tais fontes
conectadas a rede, bem como as proje¢des da expansdo desse mercado nos proximos anos, é
um forte sinal para planejadores e operadores sobre a necessidade de desenvolver novas
metodologias e as correspondentes ferramentas computacionais para avaliar as redes de
transmissdo. A principal razdo esta na intermiténcia das novas fontes de energia renovavel
(e.g., edlica) que demanda um volume maior de reserva de geracdo e redes de transmissao
mais robustas, capazes de permitir flexibilidade na operacdo. Ademais, as areas de maior
viabilidade técnica e econémica para a construcdo de fontes renovaveis sdo, geralmente,

localizadas em regiGes distantes dos centros de consumo localizados em areas urbanas.

Esta tese apresenta uma metodologia de planejamento da expansao da transmisséo que aborda
dois objetivos: i) o atendimento a demanda, considerando restricbes de seguranga; ii) a
maximizacdo do aproveitamento renovavel, considerando uma andlise de custo beneficio. O
planejamento é realizado por meio de simula¢cdes combinadas de duas ferramentas distintas.
Para indicar os reforcos necessarios ao atendimento a demanda é utilizado um algoritmo de
otimizacdo, baseado na meta-heuristica Estratégias de Evolugdo (ES). J& os reforcos que
garantirdo melhor aproveitamento renovavel sdo obtidos por meio de um Algoritmo
Heuristico Construtivo (AHC). Os indices de desempenho utilizados pelo AHC referem-se ao
desperdicio de energia renovavel e eventuais sobrecargas nos circuitos quando é adotado o
maximo despacho da energia renovavel momenténea. Tais indices sdo computados por meio
de um Fluxo de Poténcia Cronolégico (FPC), no qual € introduzido o conceito de energia

renovavel desperdicada.

Os resultados sdo apresentados utilizando um sistema teste com participacdo expressiva de
fontes renovaveis, em particular a edlica. As configuragdes resultantes sdo avaliadas por meio
de um algoritmo de confiabilidade composta adaptado a este novo ambiente de simulacdo. Os
resultados demonstram a capacidade da metodologia de lidar com a natureza estocastica do
problema. Os planos de expansdo da transmissdo levam em conta as caracteristicas
probabilisticas, associadas as fontes de geracdo intermitente, e o perfil de carga do sistema.

Finalmente, sugestdes de trabalhos futuros sdo também apresentadas e discutidas.




ABSTRACT

In the last decade, the electric power sector has experienced a strong trend for investments in
generation expansion using renewable energy sources. The high growth of renewable sources
connected to the network as well as expansion projections of this market for the coming years
are a strong signal to system operators and planners about the need of developing tools and
methodologies to assess the new transmission systems. The main reason is associated with the
volatility of renewable energy sources (e.g., wind), which requires larger amounts of
generating reserve and/or robust transmission networks, capable of allowing more flexibility
in operation. Also, areas of greatest technical and economic feasibility for the construction of

renewable sources are usually far away from the major urban consumer centers.

This thesis presents a new methodology for transmission expansion planning with two
objectives: i) ensure the power demand supply considering security constraints; ii) maximize
the renewable dispatch, considering a cost-benefit analysis. The expansion planning is carried
out by combining two distinct simulation tools. To find the transmission reinforcements for
the demand supply problem, a proposed optimization algorithm based on the metaheuristic
Evolution Strategies is used. The reinforcements for ensuring the adequate use of renewable
sources are obtained by a Constructive Heuristic Algorithm (CHA). The performance indices
used to guide the CHA solution are estimates of the spilled renewable energy and circuit
overloads, subject to the full dispatch of the available renewable energy. These indices are
assessed by a Chronological Power Flow (CPF), where the concept of spilled renewable
energy is introduced.

Several results are presented using a test system with significant penetration of renewable
energy, in particular wind power. The obtained configurations are evaluated using a
composite generation and transmission reliability algorithm, adapted to consider the
renewable sources. The results demonstrate the methodology ability to deal with the
stochastic nature of the problem. The transmission expansion plans account for the
probabilistic characteristics associated to intermittent generation sources and the system load.

Finally, suggestions for future research are also presented and discussed.

Vi
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

SISTEMAS elétricos de poténcia tém a funcdo de transportar, de forma instantanea e
ininterrupta, a energia elétrica produzida nas usinas geradoras até os grandes centros de
consumo. Devido ao alto custo na implantacdo de reforcos e ao crescente aumento da
demanda ao longo dos anos, tais sistemas devem ser cuidadosamente planejados, atendendo a
critérios de qualidade, seguranca e economia. No entanto, garantir qualidade e seguranga a
baixo custo nem sempre é uma tarefa facil. Tais objetivos sdo conflitantes e, diante do
consideravel crescimento dos sistemas de poténcia, essa tarefa tem se tornado, a cada ano,

mais complexa.

O planejamento da expanséo da transmissdo (PET) tem como objetivo definir a localizagéo, a
quantidade de reforcos na rede de transmissdo e o tempo adequado para a realizagdo desses
investimentos. Neste caso, tempo adequado refere-se a0 momento em que 0 equipamento
precisa ser conectado a rede para atender aos critérios técnicos e econdmicos estabelecidos
durante o planejamento. Ao final, o plano de expansédo escolhido deve atender a demanda do
ano horizonte, minimizando todos os custos envolvidos, além de satisfazer os critérios
técnicos e de seguranca. Os dados desse problema geralmente sdo: a topologia atual do
sistema (ano base); os circuitos candidatos com seus respectivos parametros e custos de
investimento; a geracdo e a demanda para 0 ano-horizonte; e as restricdes de investimento.
Ademais, para inserir as fontes renovaveis neste problema, sdo fornecidos dados para

consideracdo de incertezas frente a disponibilidade de energia ao longo dos anos.

O problema PET é considerado classico no setor elétrico, cuja modelagem matematica, sem
aproximagdes, corresponde a um problema de programacgdo ndo linear inteira mista. As
principais dificuldades na resolugdo do problema PET estdo relacionadas com a natureza
combinatdria do processo de busca que, em geral, leva a um numero explosivo de alternativas,
inclusive no caso de sistemas de pequeno ou médio porte. Além disso, o problema de

planejamento apresenta uma estrutura multimodal com um namero muito elevado de 6timos
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locais. Dessa forma, os métodos utilizados na solugdo desse problema possuem o
compromisso de encontrar solucfes de boa qualidade com custo computacional que atenda as

necessidades dos planejadores.

De acordo com o horizonte de planejamento, o PET pode ser classificado como curto, médio e
longo prazo. A opgdo de dividir o planejamento em diferentes horizontes é assegurada pelo
fato que planos de longo prazo podem ser tomados como ponto de partida no planejamento de
curto prazo. Esta divisdo facilita a escolha das ferramentas e critérios empregados em cada
etapa do planejamento. Este trabalho tem como foco o planejamento de longo prazo, ou seja,

aquele que considera como horizonte periodos, em geral, igual ou acima de 10 anos.

No curto e médio prazo ndo ha tempo para a execucdo de grandes obras, nestas etapas o
planejamento tem como objetivo ajustar detalhes técnicos ndo considerados no longo prazo.
Portanto, deve ser feita uma analise mais criteriosa com dados mais detalhados sobre o
sistema; equipamentos, como compensadores, passam a integrar o conjunto de investimentos

candidatos; e a andlise de fluxo de poténcia precisa ser realizada sem aproximacoes.

No longo prazo, sdo estabelecidos os planos de expansdo de grandes obras, a utilizacdo do
fluxo de poténcia linearizado é a op¢do mais usual, onde apenas linhas e transformadores
(com caracteristicas de linhas) sdo considerados como candidatos. Portanto, para evitar
decisdes “miopes” (que ignoram os efeitos de longo prazo das decisdes atuais), 0
planejamento de longo prazo preocupa-se com caracteristicas macros, como por exemplo, o
crescimento da demanda, mudancas associadas ao mercado, a evolu¢do temporal dos reforcos

e a consideracao de incertezas.

As incertezas relacionadas ao PET podem ser classificadas em internas e externas. As
incertezas internas estdo relacionadas a disponibilidade dos equipamentos ao longo de um
periodo. Ja as incertezas externas estdo relacionadas as transacdes do mercado de energia; a
disponibilidade de energia, por exemplo, das fontes renovaveis como precipitacdo, vento,

incidéncia solar; além de outras variaveis associadas ao processo.

E importante ressaltar que neste documento, assim como em recentes trabalhos apresentados
na literatura técnica, o termo “fontes de energia renovavel” ¢ utilizado apenas para se referir
as fontes de energia intermitentes, ou seja, as fontes renovaveis ndo convencionais, tais como

energia eolica, solar, biomassa, entre outras, em que ndo é economicamente viavel o
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armazenamento por um longo periodo. Portanto, as tradicionais fontes hidrulicas, apesar de

também serem renovaveis, ndo sao consideradas nesse conceito.

A producdo de energia elétrica, utilizando fontes de energia renovaveis ndo convencionais,
pode ser dividida em duas situacfes. A primeira consiste da construcdo de centrais elétricas,
concentradas numa regido favoravel a energia que se deseja explorar. Neste caso, as centrais
sdo construidas utilizando dezenas de unidades geradoras e, geralmente, estdo afastadas dos
grandes centros de carga e em alguns casos da rede de transmissdo. A segunda situacédo
consiste de pequenas unidades geradoras espalhadas pelo sistema, em regime de cogeracéo,
denominada de geracdo distribuida. Neste trabalho, sera considerada a primeira situagdo, em

que centrais elétricas sdo conectadas a rede de transmissao.

1.2 CONTEXTUALIZACAO

No periodo que antecede a década de 70, os sistemas eram relativamente simples, de pequeno
porte e com poucas interligacdes. A expansdo da transmisséo era planejada em consonancia
com a expansdo da geracdo, ndo apresentava muitas alternativas, as incertezas da demanda e
fontes energéticas eram minimas. Assim, o planejamento de reforcos em sistemas de
transmissdo era inteiramente realizado pelos planejadores, os quais eram auxiliados apenas
por programas de fluxo de poténcia, curto-circuito e estabilidade transitoria. Estes métodos
eram em sua grande maioria deterministicos, visto que a andlise estava limitada a alguns

cenarios de demanda, hidrologia e parametros econdmicos.

A partir dos anos 70, o crescimento acentuado dos sistemas e a disponibilidade de maiores
recursos computacionais estimularam o desenvolvimento de softwares de otimizagdo e
desenvolveram uma tendéncia para o planejamento automatico, principalmente no longo
prazo. Nas ultimas décadas, tem se observado um grande crescimento em pesquisas
destinadas a elaboracdo de metodologias para o planejamento da transmissdo. Muitos artigos
tém sido publicados na literatura tecnica, relacionados principalmente: ao surgimento de
novos algoritmos baseados em meta-heuristicas; e a elevacao do nivel de incertezas pela nova

regulamentacéo do setor elétrico.

A partir do final do século XX, a preocupagdo com o aquecimento global, aliada as politicas
de sustentabilidade e as expectativas de bom negocio, alavancaram investimentos em fontes

renovaveis, elevando a sua participagcdo na matriz energetica mundial. Tais fontes possuem
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como principal vantagem, a oferta abundante e inesgotavel de energia. No entanto, sua
volatilidade (i.e., intermiténcia) tem desafiado os planejadores e operadores do sistema a
desenvolver metodologias que considerem a variacdo da capacidade disponivel de tais fontes.
Observe que se a flutuacdo de capacidade de geracdo ndo for devidamente considerada, as
decisdes tomadas no planejamento da expansdo ou operacdo de sistemas elétricos podem
comprometer o fornecimento de energia. Diante da atual conjuntura, uma atengéo ainda maior

tem sido dada ao planejamento da expansédo da transmissao no longo prazo.

1.3 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Na busca por ferramentas que considerem a volatilidade das fontes renovaveis nas analises de
sistemas de poténcia, a pesquisa e desenvolvimento de novas metodologias nessa area tem-se
tornado de grande importancia para o setor. Pode-se ainda acrescentar o novo papel que a
transmissdo passa a ter, sendo elemento fundamental na viabilizacdo da competicdo na
geracdo e comercializacdo, exigindo-se assim que esta seja robusta para permitir a efetivacdo

do negocio, e flexivel para permitir o ajuste frente as incertezas inerentes ao setor.

Os recentes trabalhos apresentados na area propdem modelos simplificados para representar
as incertezas das unidades renovaveis e, em geral, avaliam a flexibilidade da rede somente no
que se refere ao atendimento a demanda. Portanto, nos periodos em que a demanda é
atendida, ndo necessariamente é garantido o aproveitamento integral da energia renovavel,

sendo o sobressalente desconsiderado no processo de planejamento.

O principal objetivo desta pesquisa é o desenvolvimento de uma ferramenta que auxilie 0s
planejadores a selecionar planos de expansdo os quais possibilitam flexibilizar a rede de
transmissao diante do regime de producdo imposto pelas fontes renovaveis. Primeiramente,
uma nova metodologia, denominada Fluxo de Poténcia Cronolégico (FPC) é apresentada.

Esta metodologia tem como objetivos:
e modelar e simular cronologicamente as flutua¢6es das fontes renovaveis;
e mensurar a energia renovavel desperdicada em funcdo dos limites impostos pela rede;

e mensurar o efeito dessa flutuacdo nos planos de investimentos de longo prazo;
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e propor um conjunto de reforcos de transmissdo capaz de minimizar a energia

desperdicada;

e permitir estudos de complementaridade entre os diversos tipos de fontes renovaveis
conectadas & rede basica (i.e. rede de transmissdo interligada formada por
equipamentos/subestaces que operam em niveis de tenséo ndo inferiores a 230 kV).

Por meio de um Algoritmo Heuristico Construtivo (AHC), a ferramenta FPC € utilizada,
sistematicamente, no planejamento da expansdo da transmissdo, considerando indices de
desempenho da rede frente a flutuacdo de disponibilidade de energia renovavel. O AHC
proposto pode ser utilizado para a solucdo de problemas relacionados apenas ao excedente de
energia das fontes renovaveis, ou também, para auxiliar no planejamento de longo prazo, em
conjunto com outra ferramenta de otimizacdo. As duas possibilidades de utilizacdo da

metodologia serdo apresentadas e discutidas.

As secOes que se seguem apresentam os conceitos preliminares para formulagdo do problema
PET e as principais abordagens utilizadas para solucdo deste problema. Também sera
apresentada uma revisao bibliografica, bem como as recentes pesquisas desenvolvidas para
considerar as novas tendéncias no setor. Primeiramente, sdo apresentados os trabalhos mais
relevantes na area, tendo como base as referencias [LCAV03, R11, HHK13]. Em seguida,
uma atencdo especial € dada a trabalhos mais recentes, cujo objetivo principal é a abordagem
de incertezas, apresentando as principais contribuices para a consideracdo da confiabilidade

e fontes renovéaveis no PET.

1.4 ESTADO DA ARTE

1.4.1 Linhas de abordagem

As metodologias aplicadas ao planejamento de longo prazo devem levar em consideragdo
diversos fatores, como a interferéncia do planejador, a evolugdo temporal dos reforcos e a
influéncia de incertezas. Assim, de acordo com estes fatores, o PET pode seguir diferentes

linhas de abordagem descritas a seguir, conforme [R11].
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Quanto a interferéncia do planejador

A interferéncia, ou ndo, do planejador esta relacionada ao estabelecimento de critérios
eficientes que possam traduzir todo o conhecimento do planejador na tomada de decisdo.

Duas abordagens sao definidas:

i. Automatica — a metodologia para tomada de decisdo € implementada em um
algoritmo computacional e as decisdes em relacdo a expansao da rede sdo tomadas
automaticamente, sempre em funcdo dos mesmos critérios implementados, sem a

interferéncia do planejador;

ii. Interativa — o planejador interage com o algoritmo computacional, utilizando sua
experiéncia para auxiliar na tomada de decisdes ou estudos complementares, neste

caso os critérios podem variar de uma alternativa para outra.

Estas abordagens foram definidas a partir do avanco dos recursos computacionais. As
referéncias [DE73, G70] caracterizam muito claramente esta fase. Atualmente, devido a
grande complexidade dos sistemas, os métodos automaticos sdo implementados como um
problema de otimizacdo e devem sugerir ndo apenas uma, mas um conjunto com as melhores
alternativas viaveis. Assim o planejador deve decidir entre as alternativas enumeradas aquela
que melhor atenda aos seus critérios. Portanto, as duas abordagens sempre estdo presentes no
processo de planejamento, sendo a abordagem automatica utilizada para reduzir o namero de

alternativas que serdo analisadas pelo planejador na abordagem interativa.

Quanto a evolucdo temporal dos reforgos

Os fatores que levam a expansdo do sistema, como o0 aumento da demanda, por exemplo,
evoluem de forma continua no tempo. Ja a expansao ocorre em passos discretos, de acordo

com a entrada do componente ao sistema. Portanto, podem-se considerar as abordagens:

i. Estatica: existe apenas um estdgio de planejamento, onde a metodologia deve
procurar 0 conjunto de circuitos 6timo para ser adicionado em um dnico ano no
horizonte de planejamento, ou seja, ndo ha interesse em definir quando o circuito
devera ser instalado, mas encontrar a topologia final 6tima para uma futura situacéo
definida;
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ii. Dinamica: abrange todo o periodo de planejamento, ou seja, 0 modelo matematico
deve conter restricbes de tempo para considerar a expansdo ao longo dos anos de tal
forma que o valor presente dos custos ao longo do planejamento seja minimizado

enguanto que as restricdes impostas sejam atendidas.

O planejamento dindmico é essencialmente mais complexo que o estatico, pois possui um
amplo numero de variaveis e restricdes que requer um alto esforco computacional. Exemplos
de abordagens dindmicas podem ser encontrados em [EGR04, RLH09]. Por outro lado, o
planejamento estatico, por ser menos complexo, tem sido utilizado como alternativa quando
se deseja implementar e avaliar novas metodologias e abordagens, como por exemplo em
[GAMR97, RGRO7, OGH13].

Quanto a consideracédo de incertezas

A consideracdo de incertezas estabelece os critérios para medir a qualidade das alternativas
em funcgdo da garantia do fornecimento frente as incertezas relacionadas ao estado da rede e
aos dados disponiveis no momento do planejamento. Quanto a consideracdo de incertezas, é

possivel definir as abordagens:

i. Deterministica — a adicao de reforgos é baseada nos custos de investimento para um
sistema com rede intacta e/ou considerando uma lista de contingéncias (e.g., critério
IIN_lII e IIN_2II);

ii. N&o deterministica — numa abordagem ndo deterministica, a metodologia deve levar
em consideracdo algumas das Vvarias incertezas associadas ao processo de

planejamento. Estas, por sua vez, podem ser divididas nas seguintes categorias:

a. Incertezas Internas: Envolvem indefinicGes relacionadas as disponibilidades de
equipamentos. O desempenho das redes pode ser avaliado mediante indices de
confiabilidade, incluindo indices de custos de producdo e de interrupcdo de
energia. Geralmente, o comportamento de incertezas inerentes aos sistemas

elétricos é representado por meio de modelos estocasticos;

b. Incertezas Externas: Envolvem indefini¢cdes relacionadas aos seguintes
aspectos: taxas de interesse e cambio; projecdes de mercado (demanda e
energia); regras do novo ambiente competitivo; custos de combustiveis;

restricbes ambientais; afluéncias hidrologicas; novas tecnologias, etc.
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De acordo com as trés linhas de abordagens descritas acima, o PET pode ser resolvido
considerando uma das oito combinagGes possiveis. Assim, uma metodologia mais completa
busca resolver o problema de forma automatica, dindmica e considerando incertezas internas e
externas. Por outro lado, uma abordagem mais simplificada seria interativa, estatica e
deterministica. Contudo, devido a complexidade do problema e ao compromisso com o tempo
computacional, metodologias intermediarias sdo as mais desenvolvidas atualmente, como sera

apresentado nas sec¢des seguintes.

1.4.2 Modelagem matematica

Durante o processo de otimizacdo do planejamento de longo prazo, as alternativas devem
atender a uma andlise de viabilidade técnica que, em geral, verifica os limites operativos da
rede por meio de um fluxo de poténcia. Devido ao elevado numero de combinagdes, séo

empregados modelos matematicos simplificados para a representacao da rede.

Um dos primeiros modelos empregados no PET foi o0 modelo de Transportes [G70]. Nesse
caso, 0 problema resultante € do tipo linear inteiro misto. A grande vantagem do modelo de
transportes é que praticamente ndo existe diferenca entre resolver problemas de sistemas
conexos e altamente ilhados e a caracteristica linear facilita o processo de resolucdo. No
entanto, esse modelo satisfaz apenas a primeira lei de Kirchhoff. A desvantagem principal é

que a solucdo apresentada pelo modelo de transportes pode estar distante de solucdo viavel.

O modelo DC, discutido em [D78] e amplamente desenvolvido no livro [M83], apresenta
solucdes mais precisas em relagdo ao modelo de Transportes. Neste modelo, todo o sistema
deve satisfazer as duas leis de Kirchhoff na sua forma linearizada, ou seja, todas as barras do
sistema devem satisfazer a primeira lei e todos os lacos existentes devem satisfazer a segunda.
Porém, a combinacdo entre a variavel discreta, associada ao numero de reforcos propostos e
as mudancas que estes reforcos provocam na matriz de admitancia, resulta em um problema

de programacao néo linear de elevada complexidade para sistemas de grande porte.

Alguns modelos intermediarios foram desenvolvidos para lidar com a ndo linearidade
presente no modelo DC e, ainda assim, apresentar solugdes melhores que no modelo de
Transportes. Os principais foram o modelo Hibrido [VGS85, RM94], e o modelo Disjuntivo
[SA85]. O modelo hibrido deve satisfazer a lei de Kirchhoff das correntes em todas as barras
do sistema e a lei das tenses somente naqueles circuitos que ja existem na configuragéo base.

Portanto, os circuitos adicionados que, eventualmente, formam um novo lago sdo descartados
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da lei das tensGes. O modelo disjuntivo é capaz de considerar a lei das tensdes para 0s
circuitos adicionados, porém aumenta a dimensdo do problema ao considerar as restricdes,

separadamente, para cada circuito adicionado em paralelo.

Em contrapartida aos modelos intermediarios, foram desenvolvidos métodos de solucdo que
dividiram o problema do planejamento em dois subproblemas, investimento e operagao
[LP94]. Estes métodos permitiram o uso do modelo linear DC na sua forma linear,
desacoplando a variavel discreta (referente a adicao de reforcos) do modelo representativo da
rede. Atualmente, 0 modelo DC é considerado o modelo matematico mais indicado para
representar o problema PET de longo prazo. Os principais motivos para essa op¢ao Sdo o
desempenho computacional e as boas estimativas do fluxo de poténcia ativa em relacdo ao

modelo ndo linear AC.

Devido as variacdes no sistema em funcdo do novo mercado de energia e participacdo de
fontes renovaveis, ha uma expectativa de que seja utilizado o modelo AC para avaliaces
mais precisas da viabilidade técnica de alternativas. No modelo AC, as duas leis de Kirchhoff
devem ser obedecidas na forma exata, sem as simplificacbes utilizadas para encontrar os
modelos linearizados, assim, as perdas do sistema sdo encontradas de forma trivial e outras
restricdes operacionais podem ser incorporadas, como por exemplo, limites de tenséo.
Ademais, pode-se realizar o planejamento integrado de poténcia ativa e reativa, isto é, pode-se
integrar o planejamento da expansdo de sistemas de transmissdo e alocacdo de fontes de
poténcia reativa. O modelo AC tem sido pouco utilizado em metodologias automaticas de
planejamento da expansdo de sistemas de transmissdo envolvendo processo de otimizagé&o.
Alguns poucos trabalhos, principalmente envolvendo métodos de otimizacdo meta-heuristicos
foram publicados [MWBJ82, SB95, Y01, SRC02, DLLWO06]. No entanto, ainda ndo sdo

aplicaveis para sistemas de grande porte.

1.4.3 Meétodos de solucéo

Os metodos de solucdo do problema PET devem abranger uma série de fatores, como por
exemplo, a andlise de viabilidade técnica das possiveis configuragdes do sistema; um
mecanismo de proposicdo de alternativas candidatas, a consideracdo de incertezas, entre
outros. Em geral, esses fatores estdo acoplados em uma Unica metodologia, onde o objetivo
principal € minimizar o custo total do plano de expansao, dado pelos custos de investimento,

operacgdo e manutengdo, interrupgéo, perdas, multas, etc.
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A viabilidade técnica das possiveis configuracfes do sistema é usualmente analisada por um
conjunto de programas j& bastante conhecidos como o fluxo de poténcia, analise de curto-
circuito, estudo de estabilidade transitoria, entre outros. No entanto, na abordagem
automatica, a andlise técnica é geralmente feita apenas por um estudo de fluxo de poténcia. As
demais ferramentas de auxilio ao planejamento sdo utilizadas na abordagem interativa,

permitindo avaliagdes mais criteriosas das alternativas indicadas pela abordagem automatica.

Considerando a abordagem automatica, as técnicas de solucdo aplicadas ao PET se dividem,
historicamente, em Algoritmos Heuristicos Construtivos (AHC), métodos tradicionais de
programagdo matematica e metodos meta-heuristicos. Estes métodos sdo brevemente

descritos a seguir.

Entre as décadas de 60 e 70 o problema PET era resolvido apenas por algoritmos heuristicos
construtivos. Um AHC é um procedimento metodoldgico aplicado passo a passo a fim de
encontrar um plano de boa qualidade para expansdo do sistema elétrico. A partir de uma
configuragdo base, um ou varios circuitos vdo sendo adicionados até que o conjunto de
adicdes realizado permita uma operacdo adequada do sistema. O circuito escolhido em cada
passo para ser adicionado a configuracdo corrente é o circuito que corresponde ao caminho
mais atrativo identificado pelo chamado critério de sensibilidade, indicador de sensibilidade
ou indice de desempenho. Assim, a diferenca fundamental entre os diferentes algoritmos

heuristicos construtivos reside no indicador de sensibilidade escolhido.

O parametro da andlise de sensibilidade deve indicar os caminhos mais atrativos para a
construcdo de reforgos na rede, usando como informacgéo o desempenho local e/ou global do
sistema. Como os indicadores locais nem sempre coincidem com os indicadores globais, 0s
algoritmos heuristicos construtivos, em geral, ndo tém a capacidade de encontrar as

configuracBes 6timas globais de sistemas reais.

Na referéncia [MO05] sdo descritos alguns métodos que utilizam técnicas heuristicas, € um

procedimento heuristico classico € apresentado:

i. Analisar a capacidade do sistema de atender a demanda em um novo periodo de
planejamento, ou seja, fazer a analise técnica utilizando um dos programas citados

acima;

10
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ii. Se existe alguma inadequacdo (sobrecargas ou cortes de carga), selecionar a adicéo
de novos equipamentos baseado em algum critério técnico / econdmico, voltar para o

passo (i);

iii. Se o sistema é considerado adequado, verificar se alguns dos equipamentos

adicionados podem ser retirados mantendo a sua adequacao;

iv.  Se nenhum elemento pode ser retirado, passar para o proximo periodo e voltar para o
passo (i). O algoritmo termina quando todos os periodos de planejamento ja foram

estudados.

A desvantagem imediata deste tipo de método é que este procedimento ndo garante a
otimalidade de uma solucdo. Em termos técnicos, isto significa que é dificil determinar um
conjunto de regras heuristicas capazes de abranger todas as variaveis envolvidas no processo
de otimizacdo. A grande vantagem dos AHC é a simplicidade de formulacdo. Em alguns
casos, pode-se dizer que o método é uma tentativa do planejador de transformar seu
conhecimento e desejo em um programa computacional, adicionando alguma ferramenta
matematica e contando com a logica humana para a verificacdo da validade dos resultados.

Dessa forma, € possivel encontrar soluc6es de boa qualidade com baixo custo computacional.

Segundo [MO05], o primeiro AHC foi proposto por Garver [G70], juntamente com o conhecido
modelo de Transportes. Em seguida apareceram outras pesquisas apresentando algoritmos
heuristicos para 0 modelo DC, dentre os quais, destacam-se o algoritmo de minimo esforgo
[MSPC82] e o algoritmo de minimo corte de carga [PP85]. Ambos os algoritmos séo
relativamente parecidos e a diferenca fundamental esta no tipo e na determinacao do indicador
de sensibilidade usado.

Em [RRMMO03] é proposto um novo AHC, em que um modelo de transporte € usado para
eliminar as restri¢cdes néo lineares do modelo DC, avaliando os planos candidatos. De forma a
indicar os melhores pontos da rede a serem reforcados, s&o utilizados indices de sensibilidade
baseados no carregamento das linhas de transmissdo. Como as decisbes sdo locais,
posteriormente, uma tentativa de retirada de reforcos excedentes € realizada seguindo uma
ordem dos mais dispendiosos. A metodologia é aplicada as abordagens estatica e dinamica.
Apesar de bons resultados obtidos para sistemas de pequena dimensédo, chega-se a conclusédo

que para sistemas maiores e mais complexos esta ferramenta torna-se ineficiente. Contudo, as

11
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topologias identificadas podem ser usadas para a definicdo de uma populacdo inicial em

outras técnicas de otimizacdo mais eficientes como as meta-heuristicas.

Em [RGRO7] é proposto um AHC utilizando o modelo AC para a solucdo do problema PET
estatico. A metodologia inclui o problema de alocacéo de poténcia reativa, sendo que ao final
de um processo iterativo, € verificada a possibilidade da retirada de fontes reativas
excedentes. Os autores acreditam que o uso do modelo AC tem sido adiado devido a duas
principais razdes: a falta de um eficiente e robusto algoritmo para resolver problemas néo
lineares e a dificuldade de se ajustar um fluxo AC em sistemas ilhados. Porém acreditam
também que estes problemas seréo solucionados em breve com o avanco da técnica de pontos
interiores [TQO1].

Contudo, como os indices de sensibilidade ou desempenho advém de um conjunto limitado de
varidveis, muitas vezes conflitantes, os métodos heuristicos possuem dificuldade para
identificar as melhores solu¢des para o problema. Portanto, ainda se trata de um grande
desafio desenvolver AHC que resolvam de forma eficiente o problema PET, principalmente
guando uma abordagem dinamica e sistemas de grande porte sdo considerados. Ademais,
Estes métodos ndo tém sido utilizados no desenvolvimento de metodologias que considerem

as variacdes das fontes renovaveis durante o processo de planejamento da transmisséo.

Na década de 80, com o objetivo de encontrar solugdes Otimas para o PET, métodos
tradicionais de otimizacdo matematica foram aplicados ao problema. As ferramentas
tradicionais de otimizacdo matematica, baseadas em programacao linear [VGS85], ndo linear
[YH89], dindmica [DE73], e inteira mista [SSL89, BPGO1, AMCO03], foram aplicadas ao
problema PET através de técnicas de decomposi¢do. As principais técnicas de decomposi¢do
utilizadas foram os métodos Branch and Bound [LHH74, HMGRO01] e Decomposicdo de
Benders [PPCO85, BPGO01]. Em geral, todas as demais sdo derivacdes dessas, com algum

mecanismo de sofisticacdo para melhorar o tempo computacional.

O metodo Branch and Bound € um algoritmo de busca, cuja estrutura de resolucdo baseia-se
na construgdo de uma arvore em que 0s nés representam os problemas candidatos e 0s
caminhos representam as novas restricdes que devem ser consideradas. Por intermédio dessa
arvore, todas as solucGes inteiras da regido viavel do problema sdo implicitamente

enumeradas de modo a garantir que todas as soluc¢des 6timas sejam encontradas.
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A decomposicdo de Benders tem sido considerada mais adequada para ser aplicada ao
problema PET. Pois faz uma diviséo natural do problema em dois subproblemas: operacgéo e
investimento. As varidveis de operacdo como os fluxos e os angulos das tensdes de barras
fazem parte do subproblema de operacdo, o qual € um problema de programacéo linear que
pode ser facilmente resolvido utilizando algoritmos eficientes, como simplex [SM79] ou
pontos interiores [BO4]. Por outro lado, as varidveis de investimento fazem parte do
subproblema de investimento, o qual é um problema de programacéo linear inteira mista com
uma unica variavel continua que pode ser resolvida através de uma solucgéo iterativa dos

subproblemas de operagéo e investimento.

As técnicas classicas de otimizacdo matemética oferecem como vantagem a certeza de
encontrar a solucdo Otima, de acordo com as restricGes estabelecidas. Por outro lado, sdo
algoritmos que demandam um alto custo computacional e apresentam problemas de
convergéncia em se tratando de sistemas de grande porte. Dois fortes obstaculos a utilizaco
destes métodos séo a ndo linearidade e a ndo convexidade presentes no estudo da expansao da

transmissdo. Esta Ultima caracteristica pode acarretar na obtencéo de 6timos locais.

Atualmente, alguns trabalhos ainda sdo desenvolvidos utilizando métodos classicos, por
exemplo, em [OGH13] é apresentada uma metodologia baseada em decomposi¢do de Benders
e Simulacdo Monte Carlo (SMC) para considerar as incertezas da geracdo edlica e as
indisponibilidades dos equipamentos de transmissdo na abordagem estatica do problema PET.
Cada subproblema da operacéo tem como solucdo o valor esperado do custo de interrupcédo e
das variaveis duais associadas aos custos marginais de operagdo, necessarias para 0 proximo

subproblema de investimento.

Durante as Gltimas décadas, as metodologias denominadas de meta-heuristicas, direcionadas a
solucdo de problemas combinatdrios, tém sido largamente aplicadas aos sistemas de poténcia.
Estes novos algoritmos utilizam técnicas de otimizacdo por populacdo que, passo a passo,
realizam um processo de geracdo, avaliacdo e selecdo dos melhores individuos que
representam a solucdo para o problema proposto. Estes modelos sdo mais atrativos, pois
podem obter solucbes factiveis de boa qualidade (i.e., economicamente competitivas) a um
custo computacional aceitdvel. Ao mesmo tempo o processo de otimizacdo pode utilizar
estratégias que procuram evitar o aprisionamento em vales da funcdo objetivo e,

consequentemente, reduzir o risco de obtencao de 6timos locais.

13



Capitulo 1 — Introducéo

Os conceitos fundamentais da otimizagéo por populacdo podem ser encontrados na referéncia
[LEO2], onde sdo apresentados os principais grupos de meta-heuristicas: Algoritmos
Evolucionarios, técnicas baseadas em Enxame de Particulas (Particle Swarm), Busca Tabu,
entre outros. Também sdo apresentadas aplicacbes em diversas areas dos sistemas de
poténcia, como por exemplo, avaliagdo de seguranca, expansdo da geracdo, expansdo da

transmisséo, despacho econdmico, controles, estimacado de estado, entre outras.

As aplicacOes pioneiras de meta-heuristicas no problema PET foram realizadas por Romero e
Galego, [RGM96, GAMR97], utilizando Recozimento Simulado (Simulated Annealing). A
qualidade dos resultados publicados nestes dois artigos mostrou que tais métodos tinham um
excelente potencial para a solugcdo deste problema. Portanto, logo em seguida publicaram
métodos baseados em Algoritmo Genético [GMR98a, GMR98b] e Busca Tabu [GRMO00]. Em
[EGRO04] foi apresentada a primeira meta-heuristica aplicada ao planejamento multiestagio de

sistemas de transmissao.

A forma de resolver um problema utilizando meta-heuristica varia muito pouco quando se
trata da modelagem matematica utilizada para a funcdo de avaliagdo. Assim, por exemplo, em
planejamento de sistemas de transmissdo, a forma usada para resolver os modelos de
transporte, hibridos e 0 modelo DC é praticamente a mesma. Em cada caso, deve-se resolver
apenas um problema de programacao linear, sob diferentes modelos. Por esse motivo, a
grande maioria das aplicacdes de técnicas meta-heuristicas em planejamento de sistemas de

transmisséo utiliza o modelo DC.

Nos ultimos anos, diversas meta-heuristicas foram implementadas para resolver problemas de
PET [LSMRO8], tais como: Busca Tabu [GRMO00, LMRRO8]; Procedimento de Busca
Aleatéria Gulosa (GRASP - Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) [BOAO1L,
FBRF05]; Algoritmos Genéticos [EGRO04]; Estratégias de Evolucdo [LSRMO06, MSLRO07];
Evolucdo Diferencial [STISO07]; Otimizacdo por Colénia de Formigas [R06, RLMO08S,
LRMR10]; Otimizacdo por Enxame de Particulas [MF02], Busca Dispersa [FGMV96] e
Sistema Imunologicos [RLHO09].

Diante de tantas opcOes, estudos comparativos tém sido realizados para auxiliar os
planejadores na escolha da meta-heuristica mais indicada para cada sistema. A referéncia
[R11] apresenta uma avaliagdo comparativa de diversas meta-heuristicas aplicadas ao
problema PET multiestagio. Como conclusdo, destaca-se que o bom desempenho do método
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depende, principalmente, da correta inicializagdo dos algoritmos. Em relacdo a populacao
inicial, indices de desempenho, como os utilizados nos AHC, podem auxiliar na escolha dos
individuos mais atrativos, candidatos a solucdo do problema. J& os demais parametros de cada
algoritmo estdo relacionados com o conhecimento que o planejador tem, tanto do sistema,
quanto da meta-heuristica implementada. Contudo, o algoritmo baseado em Estratégia de
Evolucdo se destacou em relagdo aos demais métodos implementados pela sua simplicidade e

reduzido nimero de parametros.

As pesquisas utilizando meta-heuristicas indicam que, no momento, esses tipos de algoritmos
sdo 0s mais competitivos para encontrar solucdes de excelente qualidade para sistemas
complexos e de grande porte. Portanto, as metodologias desenvolvidas recentemente para
considerar as flutuagbes advindas da nova estrutura do setor e das fontes renovaveis estdo
preferindo os métodos baseados em meta-heuristicas [MK11, FVG11, MAF12a, MAF12b].
As meta-heuristicas apresentam a vantagem de serem relativamente faceis de implementar e,
geralmente, apresentam desempenho semelhante, independente da caracteristica do sistema.
Entretanto, a quantidade de parametros a ser ajustados para garantir solucdes de qualidade

pode demandar um maior conhecimento do método por parte do planejador.

No que se refere a consideracdo de incertezas, tanto internas, quanto externas, existem muitos
trabalhos publicados em relacdo a analise probabilistica aplicada ao planejamento, mas pouca
aceitacdo pratica. Em geral, séo utilizados critérios deterministicos e a definicdo de planos de
expansdo de redes mais robustas, capazes de suportar cenarios futuros extremos. Entretanto,
para que a solugdo obtida apresente uma baixa relacdo custo-beneficio, é necessario utilizar
técnicas especificas para a tomada de decisdao, como, por exemplo, a minimiza¢do do maximo
arrependimento [CIGR95, FSGA96, MRSL09].

Na préxima secdo é apresentada uma discussdo sobre a analise de confiabilidade inserida no
processo de planejamento. Em seguida, sdo comentados os principais trabalhos publicados

visando a consideracgéo de incertezas das fontes renovaveis no PET.

1.4.4 A andlise de confiabilidade inserida no planejamento

Para garantir o total fornecimento de energia, os planos de expansdo do sistema elétrico
devem considerar uma analise de riscos que envolva falhas inesperadas de equipamentos,
desligamentos para manutencéo, crescimento da carga além do previsto e a indisponibilidade

de recursos energéticos priméarios. A definicdo dos niveis de risco para planejamento da
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transmissdo pode ser feita por critérios deterministicos, por meio da avaliacdo de diversos
cenarios, severos ou ndo. Por exemplo, um cenario pode ser definido considerando a saida de
um equipamento de transmissdo (método N-1), a carga pico, ou a saida da unidade geradora
de maior capacidade. Porém, tais critérios ndo apresentam informacgdes quantitativas da
adequacdo do sistema. Assim, num problema de planejamento, se duas ou mais alternativas
satisfazem os critérios deterministicos desejados, ndo é possivel determinar, do ponto de vista
da adequacdo, qual tera melhor desempenho. Ademais, ndo é considerada a natureza aleatoria
das variaveis envolvidas e as alternativas apontadas por esses critérios sdo, na maioria das

vezes, solugdes pouco econémicas.

As metodologias de analise de confiabilidade sdo as técnicas mais indicadas [BA94] para
mensurar os riscos citados acima. Basicamente, por meio de metodologias probabilisticas, é
possivel avaliar o risco de uma configuracdo de equipamentos de geracdo e/ou transmissao
ndo ser capaz de suprir @ demanda em determinado instante. A avaliacdo de confiabilidade
permite quantificar a analise de adequacdo de seguranca levando em consideracdo diversas
caracteristicas do sistema. Portanto, esta avaliacdo pode substituir os critérios deterministicos,
possibilitando o planejamento de alternativas mais condizentes com a natureza do sistema.
Por outro lado, a decisdo sobre qudo confidvel € o sistema recai sobre a necessidade das
concessiondrias terem o conhecimento do nivel adequado de risco e serem capazes de modelar

adequadamente os elementos do sistema para o calculo de tal risco.

Historicamente, as companhias do setor elétrico tém enfrentado dificuldade em estabelecer
uma definicdo padrdo, baseada nos indices de confiabilidade, de qudo confiavel um sistema
deve ser. O principal motivo é a dependéncia dos indices em relacdo aos diversos modelos,
adotados de forma diferente por cada empresa, por exemplo, 0 modelo de carga [LMMBOO,
MLO4]. Ademais, a avaliacdo da confiabilidade é uma tarefa dispendiosa nos sistemas
interligados devido ao grande numero de varidveis e as inimeras combinacdes entre elas.
Portanto, os critérios deterministicos ainda sdo os mais utilizados para tratar a adequacéo das
alternativas no PET [SRRGO5].

Apesar da preferéncia das empresas do setor elétrico pelos critérios deterministicos, a analise
de confiabilidade tem sido investigada no desenvolvimento de ferramentas para o PET.
Inicialmente, a insercdo dos indices de confiabilidade no processo de planejamento foi
proposta como restri¢cdes de seguranca. Dessa forma, 0 compromisso entre a minimizacao dos

custos dos planos de expansdo e a qualidade do suprimento de energia ndo é investigado,
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sendo adotados apenas niveis minimos para a confiabilidade no que se refere ao atendimento
da demanda. Assim, as alternativas que ndo satisfazem o requisito minimo de confiabilidade
sdo descartadas. As demais alternativas sdo selecionadas em funcao do custo de investimento.
Nas referéncias [FBGO89, SBL91], sdo apresentados alguns exemplos de critérios de

referéncia estabelecidos com base nos indices de confiabilidade.

Em 1980, Munasinghe [M80] propds uma metodologia para inserir na funcdo objetivo do
problema PET o nivel de confiabilidade da configuracdo futura. Assim, o plano de custo
minimo seria aquele que resultasse no menor somatério dos custos: de investimento e de
interrupgdo. Dois fatores importantes devem ser considerados nesse trabalho: a grandeza
financeira usada para quantificar a avaliagdo da confiabilidade e a consideragdo da mesma
durante o processo de otimizacdo. Para tanto, o custo de interrupcdo necessita ser
devidamente estimado, levando em consideracdo as classes de consumidores e as politicas de

corte de carga.

Neste contexto, alguns trabalhos foram publicados [BG90, SBL91], com o objetivo de obter
boas estimativas do custo de interrupcdo e dessa forma poder compara-lo com os custos de
investimentos, através da funcdo objetivo, ou seja, durante o processo de otimizacdo. Em
[M99] séo apresentadas ferramentas probabilisticas utilizando o método de simulagcdo Monte
Carlo com objetivo de estimar com precisdo o custo de interrupcdo. Como estes sdo métodos
gue demandam um custo computacional considerado, este trabalho prop6s a divisdo do
planejamento em 4 fases. Tais fases sdo estabelecidas em funcdo da qualidade das solugdes ao
longo do processo de planejamento, de forma que o custo de interrupgao so seria inserido nas
fases finais, quando bons planos de expansédo fossem comparados.

Alguns trabalhos tém incluido a avaliacdo da confiabilidade apenas depois do processo de
otimizacdo, em um procedimento externo, [LSRMO06, LMRR08, RLH09]. Neste caso, embora
as melhores alternativas selecionadas tenham custos de investimentos menores, elas podem
ndo garantir critérios de seguranca adequados e resultarem em custos de interrup¢éo elevados.
Por outro lado, na referéncia [MARL12] e apresentada uma proposta para o PET onde a
avaliacdo da confiabilidade é inserida durante o processo de otimizacdo. Dessa forma, os
planos de expansdo possuem custos de investimentos e interrupcdo relativamente
equilibrados, proporcionando planos de melhor qualidade. Porém, foi considerado um modelo

simplificado para o custo de interrupcéo, atraves de simula¢do Monte Carlo ndo sequencial.
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Com o0 objetivo de auxiliar e incentivar as empresas a empregarem a avaliagdo da
confiabilidade no planejamento dos sistemas de poténcia, diversos trabalhos tém sido
publicados nesta area. Em [LRMBO04], o conceito de confiabilidade preventiva é aplicado a
sistemas compostos, com o objetivo de associar um carater deterministico aos indices obtidos.
Nesta proposta, os estados de sucesso do sistema sdo classificados em estados saudaveis e
marginais de acordo com um critério deterministico pré-definido. No entanto, esta

metodologia também n&o é muito utilizada em funcdo da quantidade de indices considerados.

Em [LRMA10], um estudo comparativo para 0 PET multiestdgio apresenta as principais
vantagens do uso da analise de confiabilidade em relagdo ao bem conhecido método “N-17.
Este estudo apresenta resultados de um sistema real e demonstra que a consideracdo dos
custos de interrupcdo propicia planos de expansdo com alta qualidade e mais baratos que
aqueles considerando o critério deterministico “N-1". Além disso, a evolu¢do dos métodos
utilizados em analise de confiabilidade [GL11], do ponto de vista de esfor¢co computacional,
favorece a utilizacdo destes estudos no PET.

O expressivo aumento do nivel de participacdo de fontes renovaveis nos sistemas exige novos
requisitos de seguranca e confiabilidade que ndo sdo alcancados com as ferramentas
deterministicas tradicionais, utilizadas nos estudos de médio e longo prazo, [LSMB10, LCO07].
Portanto, 0 uso de ferramentas de confiabilidade, capazes de mensurar 0 impacto da
volatilidade das fontes renovaveis na adequacao do sistema é de grande importancia no setor
[FMRS11]. Atualmente, as metodologias baseadas em critérios deterministicos ainda séo as
principais ferramentas utilizadas, mas muitos paises ja adotam os métodos probabilisticos
como ferramentas auxiliares na tomada de decisdes [SSC08, PMRFO08].

1.45 Consideracdo de fontes renovaveis no PET

Nos ultimos anos, os sistemas de poténcia tém apresentado grandes mudancas na participacao
de sua matriz energética, com um expressivo aumento de fontes renovaveis conectadas a rede
bésica. Este fato vem causando grande preocupacéo entre os operadores e planejadores destes
sistemas, pois a volatilidade dessas fontes eleva a complexidade operacional do sistema e
aumenta significativamente o nivel de incertezas, o que pode contribuir para a deterioragdo do

fornecimento de energia.

As centrais elétricas oriundas de energia renovavel conectadas a rede basica séo, geralmente,

construidas numa regido favoravel a energia que se deseja explorar. Contudo, a concentragdo
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excessiva de geracdo intermitente em uma determinada regido, pode provocar problemas de
congestionamento de redes de transmissdo e dar espaco a praticas de poder de mercado. Como
ocorre no Brasil, por exemplo, em que uma expressiva parte do aumento da geracdo de

origem edlica se da na regido Nordeste, distante dos centros de consumo.

Segundo Steinberger [SEA1l, S12], sob o aspecto de balanco de energia e de poténcia, é
possivel instalar 140 GW de geragdo edlica no sistema de energia elétrica brasileiro, usando
basicamente a capacidade de geracdo hidraulica existente para compensar a variabilidade da
geracdo edlica. Neste caso, 0 impacto recai sobre o0 aumento dos requisitos de transmissdo do

sistema interligado nacional.

Abordagens convencionais ndo sdo capazes de considerar os efeitos da intermiténcia das
fontes renovaveis nos sistemas de poténcia. Portanto, os modelos de planejamento das redes
elétricas devem ser revistos. Diante de maiores valores de intermiténcia é preciso que 0s
sistemas de poténcia tenham linhas de transmissdo mais flexiveis. De tal forma que sejam
capazes de permitir o atendimento a carga através de outras fontes de geracdo, nos periodos
de baixa oferta da geracdo de origem intermitente, e por outro lado, permitir o escoamento

para outras areas nos momentos de elevada oferta.

Diante da perspectiva de flexibilizar a rede de transmiss@o para lidar com a alta participacéo
renovavel, algumas recomendacgdes sdo apresentadas na literatura, como por exemplo, nas
referéncias [BO7, JO7, FOMMO09]. Alguns dos trabalhos publicados sdo relacionados aos
aspectos econdmicos e regulatorios da conexdo das fontes renovaveis na rede basica. Por
exemplo, a referéncia [PCTBO09] apresenta um exemplo de conex&o, onde séo utilizadas redes
coletoras com o objetivo de agrupar um conjunto de usinas renovaveis para conecta-las a rede

basica.

Por outro lado, alguns trabalhos discutem aspectos técnicos sobre o planejamento da
transmissdo. A referéncia [ABGO7] apresenta uma discussdo sobre a capacidade de
transmisséo requerida pelas linhas que interligam as areas com elevada participagédo de fontes
renovaveis. Nesta discussdo, busca-se responder qual a proporcdo, em relacdo a capacidade

instalada de uma fazenda edlica, que a linha de transmisséo deva atender.

Para lidar com os periodos de alta concentracdo de ventos, em que a producdo de parques

edlicos provoca sobrecargas nas linhas de transmissao, alguns trabalhos sugerem operar de
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forma otimizada as linhas existentes, mesmo que para isso seja necessario desligar o parque

edlico da rede, em periodos de elevada oferta [BOO08].

Definir a capacidade de transmissdo de linhas que interligam areas de elevada participacéo
renovavel é uma questdo bastante importante, e ndo considerar a volatilidade dessas fontes
pode trazer grandes implicagdes financeiras e operacionais. Por exemplo, considerar a
capacidade de transmissdo préxima da maxima poténcia instalada nas usinas, implica em
custos mais elevados do que o0 necessario, possiveis prejuizos por parte dos investidores, além
de ativos ociosos. Por outro lado, uma capacidade de transmissdo considerada proxima da
média de producéo das fazendas edlicas pode ocasionar desperdicios de vento, maior risco de

ndo atingir as metas de geracdo renovavel e um consequente aumento dos custos de produgéo.

Na tentativa de considerar as fontes renovaveis no problema do PET, e responder a questao
citada acima, as mais recentes pesquisas tém apostado em ferramentas probabilisticas,
inseridas dentro do processo de otimizacdo [YCWZ09, MK11, FVG11, MAF12a, MAF12b,
OGH13]. Em geral, este processo de otimizacdo é baseado em alguma meta-heuristica
evolucionéria ou Busca Tabu. A consideracdo de incertezas tem sido proposta por simulacdo
Monte Carlo ou através de métodos de estimacdo de momentos, utilizando as funcgdes

densidade de probabilidade.

A referéncia [FVG11] apresenta um algoritmo baseado em col6nia de formigas e propde uma
avaliacdo da integracdo das fontes renovaveis através do estudo de cendrios, onde apenas uma
hora representativa do ano é considerada durante a busca por alternativas. Apesar de bons
resultados apresentados pelo algoritmo de simulagdo, a metodologia ndo é suficiente para
considerar o efeito da volatilidade da energia renovavel sobre o sistema.

As referéncias [MAF12a, MAF12b] propem uma combinacdo de Simulacdo Monte Carlo e
Método de Estimacdo Pontual para avaliacdo de incertezas da carga e das fontes edlicas. Para
tanto, o problema PET é tratado como multiobjectivo, sendo utilizada uma metodologia
baseada no algoritmo genético NSGAII. Os objetivos considerados sdo: minimizar custo de
investimento, custo de congestionamento e custo de risco. As avaliacdes sdo realizadas para
cada alternativa, dentro do processo de otimizacdo. O trabalho demonstra a importancia de
investimentos na transmisséo para atender as necessidades impostas pela alta participacéo de
fontes renovaveis. No entanto, ao considerar o0 método dos momentos para estimacao pontual,

0 algoritmo faz uma avaliagdo conservadora. As conclusfes sobre o custo de risco séo
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baseadas apenas nas incertezas da carga e produgdo eolica, ndo considerando as

indisponibilidades dos equipamentos.

A referéncia [OGH13] usa decomposicdo de Benders e Simulacdo Monte Carlo para
considerar as incertezas da geracdo eolica e as indisponibilidades dos equipamentos de
transmissdo na abordagem estética do problema PET. As varia¢Bes de velocidade do vento
sdo amostradas por distribuices Weibull, previamente determinadas por séries histdricas.
Cada subproblema da operacéo tem como solucdo o valor esperado do custo de interrupcdo e
das variaveis duais necessarias para o proximo subproblema de investimento. Também ¢é
investigada a introducdo de um limite superior de corte de carga na formulagdo do PET. Este
limite é utilizado para encontrar solu¢des que minimizam a probabilidade de ocorrer cortes de
carga acima de um valor percentual da carga pico. A metodologia mostra-se capaz de auxiliar
os planejadores, apresentando planos de expansdo que aumentam a flexibilidade da rede
diante das incertezas na geracdo eolica. Por outro lado, ndo avalia a cronologia dessas
incertezas, sendo assim, ndo considera possiveis complementaridades, obtendo planos de

expansdo sobredimensionados.

Esta tese apresenta uma metodologia de planejamento da expansao da transmissdo que aborda
dois objetivos: i) o atendimento a demanda, considerando restricbes de seguranca; ii) a
maximizacdo do aproveitamento renovavel, considerando uma analise de custo beneficio. O
planejamento é realizado por meio de simulacdes combinadas de duas ferramentas distintas.
Para indicar os refor¢os necessarios ao atendimento a demanda é utilizado um algoritmo de
otimizacdo, baseado na meta-heuristica Estratégias de Evolugdo. J& os reforcos que garantirdo
melhor aproveitamento renovavel sdo obtidos por meio de um Algoritmo Heuristico

Construtivo.

1.5 ESTRUTURADA TESE

Este capitulo apresentou, em linhas gerais, uma sintese do desenvolvimento historico dos
sistemas de transmissdo e as preocupacGes com o seu planejamento, diante da atual
participacdo de fontes renovaveis na matriz energéetica. Foram destacados 0s principais
objetivos, bem como a motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho. Também foi
apresentada uma revisdo bibliografica, considerando as principais ferramentas utilizadas na

solugdo do problema PET. Esta revisdo aborda a modelagem matematica, 0s principais
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métodos utilizados, as metodologias desenvolvidas com o objetivo de considerar o valor da
confiabilidade, bem como os recentes trabalhos publicados cujo principal objetivo é a

consideracdo das fontes renovaveis durante o processo de otimizacéo.

O Capitulo 2 apresenta um Algoritmo Heuristico Construtivo capaz de considerar o impacto
da volatilidade das fontes renovaveis na expansao da transmissdo. Baseada em um Fluxo de
Poténcia Cronologico, esta metodologia utiliza 0 montante de energia renovavel desperdicada
para identificar a viabilidade da adicdo de reforcos na transmissdo. Para tal, sdo utilizados
indices de desempenho referentes ao desperdicio de energia e a eventuais sobrecargas nos
circuitos decorrentes da maximizacdo do uso de energia renovavel. Os resultados sdo

apresentados considerando o sistema teste RTS96REN proposto em [FMRS11].

A avaliacdo da confiabilidade utilizada como um indicador para auxiliar no processo de
decisdo do planejamento da transmissdo, é descrita no Capitulo 3. Sdo apresentados 0s
conceitos basicos e os modelos probabilisticos associados a cada componente. Em seguida é
apresentado o método a ser utilizado neste trabalho, capaz de considerar as fontes renovaveis.
Finalmente, os planos de expansdo propostos para o sistema teste do Capitulo 2 sdo avaliados

sob o ponto de vista da confiabilidade.

A metodologia desenvolvida no Capitulo 2 trata o problema de planejamento apenas no que
se refere a maximizar o aproveitamento das fontes renovaveis. O Algoritmo Heuristico
Construtivo utilizando a ferramenta FPC ndo € capaz de tratar adequadamente o problema de
planejamento de longo prazo. A flutuacdo na disponibilidade das fontes renovaveis aumenta a
complexidade do problema PET. Portanto, esta tese apresenta o planejamento de longo prazo
dividido em duas etapas, uma referente ao atendimento a demanda e outra considerando

maximizar o aproveitamento de fontes renovaveis.

No Capitulo 4 € apresentada uma metodologia para solucdo do PET de longo prazo utilizando
a meta-heuristica Estratégia de Evolucdo. Neste caso, ndo é considerada a flutuacdo dos
ventos, sendo estes considerados fixos ao longo do planejamento. Portanto séo feitos estudos
de cenarios de maior ou menor disponibilidade de energia edlica ao longo do periodo de
planejamento. Os resultados demonstram que a utilizacdo de cendrios intermediarios
produzem melhores resultados no que se refere ao atendimento a demanda. Porém, é
importante que seja aplicada uma metodologia complementar para garantir melhor
aproveitamento da energia eolica nos periodos de maior disponibilidade.
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No Capitulo 5 ¢é apresentada uma integracdo entre a metodologia utilizada para o
planejamento de longo prazo, proposta no Capitulo 4, e o algoritmo heuristico construtivo,
proposto no Capitulo 2. A utilizacdo das duas metodologias possibilita 0 planejamento do
sistema, tratando de forma desacoplada o atendimento da demanda e o aproveitamento

eficiente das fontes renovaveis volateis.

No Capitulo 6 sdo apresentadas algumas consideragdes a respeito da metodologia proposta, as

principais conclus@es e propostas de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

EXPANSAO DA TRANSMISSAO BASEADA NO
DESPERDICIO DE ENERGIA RENOVAVEL

2.1 INTRODUCAO

CONFORI\/IE apresentado no capitulo anterior, a flexibilidade e adequacdo dos atuais
sistemas de transmissdo tém sido largamente discutidas em funcdo da elevada
participacdo de fontes renovaveis. Os recentes trabalhos nessa area apresentam novas
metodologias probabilisticas aplicadas ao problema PET e, através de indices de desempenho,
tentam definir os mais econdémicos e seguros planos de investimentos diante das diversas
incertezas associadas a producdo de energia elétrica. Os principais indices utilizados sdo o

custo de interrupcdo e custo de congestionamento.

Contudo, o efeito negativo da volatilidade das fontes renovaveis pode ocorrer: (i) em periodos
de baixa producdo, em que a rede deve permitir o atendimento a demanda por outras fontes;
(if) em momentos de alta oferta, em que € necessario escoar a energia produzida, uma vez que
esta ndo pode ser armazenada de forma eficiente. O custo de interrupcdo é capaz de mensurar
0 desempenho do sistema no que se refere ao atendimento a demanda. Por outro lado, nos
periodos em que a demanda é atendida, ndo necessariamente é garantido o aproveitamento
integral da energia renovavel, sendo o sobressalente desconsiderado no processo de

planejamento.

Com o objetivo de otimizar o uso das fontes renovaveis conectadas a rede bésica, este
capitulo apresenta uma metodologia de planejamento da transmissao capaz de indicar reforcos
que garantam o melhor aproveitamento das fontes renovaveis. Esta metodologia € baseada em
um Algoritmo Heuristico Construtivo (AHC), cujo indice de desempenho, utilizado para guiar
a construcdo da solucdo, é o valor esperado da energia renovavel desperdigada. O indice de
desperdicio de energia renovavel é obtido por meio da ferramenta denominada Fluxo de

Poténcia Cronologico (FPC), apresentada na Se¢éo 2.2.

O AHC é aplicado ao planejamento para identificar o mais efetivo conjunto de reforcos que

minimize a energia desperdicada, fazendo uma anédlise entre o custo de investimento e o
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beneficio por utilizar a energia que seria desperdicada. Sdo apresentados resultados para o
sistema IEEE Reliability Test System — 1996 [APM99], modificado para garantir uma

configuracdo com expressiva participacdo renovavel, neste caso, energia eolica.

2.2 FLUXO DE POTENCIA CRONOLOGICO

2.2.1 Conceitos preliminares

A primeira aplicacdo de anélise probabilistica de fluxo de poténcia foi proposta em [B74].
Desde entdo, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos neste campo de pesquisa. Uma lista de
artigos sobre analise de fluxo de poténcia probabilistico (FPP) pode ser encontrada em
[SLBE90, CCBO08]. Estas referéncias apresentam uma revisdo do desenvolvimento de técnicas
e suas aplicacbes em diferentes areas de andlise de sistemas de poténcia em regime
permanente, incluindo o planejamento da expansdo [LRAC90]. As equacBes basicas de um

fluxo de poténcia probabilistico [ALB81] podem ser expressas como:

Yy = f(Xp) 2.1

Zp = g(Xpn) (2:2)

onde, Y, € o vetor aleatorio das injecdes liquidas de poténcias ativa e reativa, X; é o vetor
aleatorio de estado (magnitude das tensdes e angulo de fase), Z, é o vetor aleatério das
variaveis de saida (fluxos ativo e reativo, etc.), e h € um instante de tempo no periodo de
estudo (e.g., 1 hora). As fungdes f e g representam equacOes nao lineares que regem o
comportamento da rede elétrica em funcdo de sua topologia e caracteristicas. Para cada
instante h as equacdes (2.1) e (2.2), ou uma versdo linearizada delas (e.g., fluxo DC), devem
ser resolvidas e as varidveis de interesse armazenadas, para posteriormente serem feitas

analises estatisticas das mesmas.

Considerando a abordagem probabilistica, as variaveis de entrada sdo convertidas em
variaveis aleatorias com funcdo densidade de probabilidade conhecida. Os resultados passam
de valores fixos para uma funcdo densidade de probabilidade, apresentando uma faixa de
possibilidades para os resultados e suas respectivas probabilidades. Em geral, existem duas

principais metodologias utilizadas para a solugdo do FPP: formulagéo analitica e simulacéo.
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As abordagens analiticas s@o0 mais indicadas quando as variaveis de entrada ndo sdo
correlacionadas. Alguns metodos propostos na literatura sdo capazes de lidar com entradas
correlacionadas, mas eles sao restritos a dependéncia linear [AGNS76, AA77, LAA84], ou de
segunda ordem, i.e., a dependéncia estatistica entre as variaveis € verificada em seus
momentos de segunda ordem [CTNS82, B85]. No entanto, em situagdes que envolvam
relagbes complicadas entre as variaveis de entrada, as técnicas de simula¢do séo indicadas
como a melhor opcdo. A avaliacdo do espaco de estados pode ser feita por meio de

enumeracdo ou por amostragem utilizando simulacdo Monte Carlo.

Em 2007, a referéncia [BWHO07] propds 0 uso de séries para representar a variacdo de carga e
flutuacdo nas analises de fluxo de poténcia de redes com elevada penetracdo de energia edlica.
A ideia é usar banco de dados historicos de carga e geracdo para avaliar os estudos de fluxo
de poténcia para diferentes cenarios. Devido a curva diaria de demanda e a variabilidade dos
ventos, 0s autores sugerem que o intervalo de tempo de uma hora ou menos seja utilizado.
Assim, para cada intervalo, é realizada uma andlise de fluxo de poténcia e, entdo, sdo
definidos os fluxos nas linhas, as tensdes, e outras varidveis de interesse s&o monitoradas e

estatisticamente avaliadas.

Recentemente, o FPP tem sido aplicado para avaliar a integracdo de novas fontes de energia
renovaveis aos sistemas de transmissdo. A analise probabilistica é realizada através da
amostragem de um conjunto de séries histéricas anuais. Podem-se utilizar séries para
diferentes tipos de fontes renovaveis, bem como agrupéa-las por regides. Ver por exemplo
[VPF11, AVH11, OTAL1]. Essas técnicas demandam a modelagem das cargas e das injecdes
de poténcia como funcdes de densidade de probabilidade (fdps) e proporcionam um espectro

completo das estatisticas de todas as tensdes nodais e fluxos.

Embora técnicas que utilizem fdps demandem menor esforco computacional que os métodos
de simulacdo, elas, geralmente, requerem formulacGes matematicas complicadas e podem ter
a precisdo dos resultados comprometida devido as linearizagGes inerentes ao processo
[VPF11]. Alternativamente, as fdps e outras estatisticas podem ser obtidas por meio de um
Fluxo de Poténcia Cronoldgico, o qual é baseado em simula¢do do espago amostral. Neste
caso, ao inveés de utilizar as fdps das cargas e das injegcdes de poténcia, as séries historicas de

producéo e consumo sdo diretamente utilizadas.
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2.2.2 Estagios do FPC proposto

Através de um processo de simulacdo do espaco de estados, representado por series histéricas,
calcula-se o indice EWES (Expected Wind Energy Spilled) que representa o montante de
energia renovavel desperdicado. Note que, neste trabalho, visando simplificar a apresentacao
da metodologia, sera considerado apenas o desperdicio de energia eolica. Durante a
simulacdo, também sdo identificados os principais circuitos que estdo restringindo os fluxos
na rede e, consequentemente, fazendo com que haja o desperdicio de parte da energia
proveniente de fontes renovaveis. Estes circuitos representam pontos atrativos para a adi¢éo
de reforgos, tendo em vista a obtencdo de redes adaptadas a intermiténcia de tais fontes.

A metodologia é dividia em trés estagios, o primeiro e segundo estagios do algoritmo séo
dedicados ao céalculo do indice EWES. O terceiro estagio € executado com o objetivo de
fornecer estatisticas (probabilidades, valores esperados e densidades de probabilidade)
relacionadas com possiveis sobrecargas de circuitos, resultantes da maximizacdo do

aproveitamento das fontes eolicas, ou seja, da minimizacdo do indice EWES.

No primeiro estagio do FPC, a energia desperdicada é avaliada desconsiderando-se as
restrices de transmissao, ou seja, utilizando-se um despacho barra Unica, para o qual todas as
unidades de geracdo e todas as cargas do sistema sdo agrupadas em uma sO barra. Para o
despacho das unidades geradoras é utilizada uma ordem de mérito definida de acordo com a
filosofia dos operadores do sistema. Primeiramente, uma determinada quantidade de energia
firme é alocada para um dado conjunto de unidades geradoras, a fim de garantir uma operacéo
segura da rede elétrica. Em sequéncia, as demais unidades geradoras sdo despachadas de
acordo com seus custos médios de producdo. Obviamente, os parques edlicos sdo
despachados logo ap0s a alocacdo de energia firme. Se a carga for atendida pela energia firme
e parte da energia edlica disponivel, o restante da energia eblica é contabilizado como
desperdicio em funcéo da geragdo (EWESg).

No segundo estagio, um algoritmo de fluxo de poténcia 6timo € empregado para incorporar as
restricoes da transmissdo ao despacho das unidades geradoras. Portanto, uma maior
quantidade de energia edlica desperdicada é obtida neste estdgio (EWESger). A diferenca
entre 0 desperdicio de energia edlica, incorporando as restricdes de transmissdo e
considerando apenas o despacho barra Unica, permite calcular o desperdicio em funcdo dos

congestionamentos na transmissédo (EWESy).
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Finalmente, no terceiro estagio, um fluxo de poténcia DC é avaliado considerando-se 0
maximo despacho das fontes edlicas (extraido do despacho ‘“barra tnica” do primeiro
estagio), e um despacho das ndo eolicas, baseado nos fatores de participacdo definidos no
segundo estagio. Este estudo visa a identificacdo dos circuitos sobrecarregados, os quais
devem ser considerados como aqueles responsaveis pelo desperdicio de energia encontrado no
segundo estagio, quando as medidas corretivas sdo adotadas para eliminar as suas
sobrecargas; i.e., para respeitar as restricbes da transmissdo. Obviamente, varias outras

estatisticas relacionadas com as sobrecargas de circuitos sdo obtidas neste estagio.

2.2.3 Modelagem matematica

Modelo de curva de carga e séries energéticas

A capacidade de producdo das unidades de geracdo que utilizam fontes renovaveis pode ser
modelada em fungdo da disponibilidade da energia primaria através de séries historicas
anuais. Estas seéries sdo convertidas em poténcia elétrica e representadas por modelos
Markovianos ndo agregados, sendo seus estados conectados, de forma sequencial, conforme
ordem de ocorréncia. Portanto, 0 modelo adotado para a representacdo da carga em [MLO4]

pode ser também utilizado para modelar a volatilidade de cada fonte renovéavel.

A Figura 2.1 ilustra o modelo utilizado, em que L(t) fornece o patamar de carga no
estado/hora t. Similarmente, H(t), P(t), E(t), S(t) e C(t) fornecem as capacidades maximas
momentaneas para as unidades geradoras com fontes: hidraulicas, pequenas centrais
hidrelétricas, edlicas, solares (e.g., fotovoltaicas) e de cogeracao, respectivamente. Os estados
do modelo se comunicam com taxa de transicdo A igual a uma transicdo por hora (estados

com duragdo média de uma hora).

L(1) L(t) L(8760)

H() H(t) H(8760)

P(1) 4 P(t) 1 P(8760)

E(1) E(t) E(8760)

S(1) S(t) S(8760)

c(Q) C(t) C(8760)

Figura 2.1: Modelo de Markov ndo agregado para carga e fontes renovaveis.
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Salienta-se que L(t) pode ser um vetor contendo patamares de carga distintos para cada area
ou barra do sistema. O mesmo raciocinio se aplica as unidades geradoras renovaveis.
Portanto, os limites de capacidade do estado t poderdo ser fornecidos de maneira distinta, para

cada central geradora ou regido englobando um grupo de centrais geradoras do mesmo tipo.

Modelo do fluxo de poténcia 6timo

O modelo de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), utilizado no segundo estagio do FPC, é
proposto como um problema de programacdo linear, conforme Equacédo (2.3). O FPO tem
como principal objetivo a representagdo da rede de transmissdo e a monitoragdo de seus
limites operativos, visto que um despacho barra Unica ja foi realizado no primeiro estagio do

FPC, priorizando o despacho de renovaveis.

Ngi Ng
Minimizar w = z cg; + Z i 1j
i=1 j=1
s.a. (2.3)
Jrirme + g +r+BO0 =d
If1 < finax
0 <9 = Ggmax
0<r<d

em que:
Ny - numero de geradores livres (exceto 0s responsaveis pela energia firme);
C — custo de producéo do gerador i;
Ji - despacho do gerador i;
Ny - numero de barras de carga do sistema;
Cj — custo pelo corte de carga na barra j;
7 — corte de carga na barra j;
Ifirme — vetor contendo o despacho da geracéo firme (ndo participa do redespacho);
g — vetor contendo o despacho dos geradores livres;
r — vetor contendo os cortes de carga;
B — matriz de susceptancia de barra;
0 — vetor contendo os angulos das tensdes de barra;
d — vetor de demanda por barra;
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f - vetor contendo os fluxos nos circuitos;
fmax — vetor contendo os limites de capacidade dos circuitos;
Imax — vetor contendo os limites de geracao.

A parcela da funcdo objetivo referente ao despacho de poténcia ativa permite manter a
preferéncia pelo despacho dos geradores renovaveis, uma vez que estes tém custo de
producdo menor que os geradores térmicos. No entanto, um conjunto de geradores
responsaveis pela energia firme do sistema ndo aparece na fungdo objetivo, sendo
representado no balango de poténcia por gri-m.. Estes geradores possuem prioridade no

despacho.

O corte de carga é aplicado apenas quando ndo é possivel eliminar a violacdo dos limites
operativos por redespacho de poténcia ativa. Portanto, o custo associado ao corte de carga €
sempre maior que 0 mais caro dos geradores. Salienta-se que situacdes de corte de carga e

desperdicio de energia edlica podem ocorrer simultaneamente.

Dentre os principais algoritmos que podem ser utilizados para a resolu¢do do problema
podem-se citar: o Dual-Simplex, modificado para explorar as caracteristicas de esparsidade
das equacdes da rede elétrica [SM79], e o Primal-Dual de pontos interiores com barreira
logaritmica [B04]. Neste trabalho foi utilizado o Dual-Simplex.

Consideracdo das perdas na anélise de fluxo de poténcia

Para aplicar a metodologia proposta em sistemas de grande porte, a consideracdo das perdas
da transmissdo é de grande importancia. Portanto, 0 modelo de perdas proposto em [R11] é
utilizado na anélise de fluxo DC e na implementacdo do fluxo 6timo DC. Neste modelo, as
perdas sdo estimadas atraveés de um caso convergido de fluxo AC. Para obter o caso base de
um modelo DC, primeiramente é realizado um balango entre carga e geracdo obtida pelo
modelo AC. Caso ocorra um excesso de geracdo, este deve ser proporcionalmente distribuido
entre todas as barras como um montante de carga ficticia. Em seguida, os angulos de cada
barra sdo obtidos através de um fluxo DC e as perdas 6hmicas de cada circuito do sistema sao

estimadas de acordo com a Equacdo (2.4).
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2
APy = gij % (6i7) (2.4)

As variaveis g;; e 6;; correspondem, respectivamente, a condutancia série e a diferenca

angular existentes entre as barras i e j. Uma vez encontradas as perdas de transmissdo, elas

sdo distribuidas como cargas conectadas nas barras do sistema.

Esta maneira aproximada e de baixo custo computacional de se incluir o efeito das perdas de
transmissdao no fluxo DC é baseada na metodologia apresentada em [M83]. Basicamente, as
perdas sdo calculadas utilizando as aberturas angulares de uma determinada configuracao.
Posteriormente, estas perdas sdo alocadas apropriadamente nas barras i e j, de acordo com a

direcdo do fluxo.

No préximo passo, um novo balango é realizado entre a geracdo definida na entrada do caso
convergido AC e o novo nivel de carga, incluindo as perdas encontradas. Usualmente, o
montante de perdas obtidas por um fluxo DC é menor que as perdas reais, porque este modelo
ndo considera a circulacao de poténcia reativa. Devido a diferenca no nivel de perdas, o novo
balango pode ainda ter excesso de geracdo. Neste caso, uma adigdo proporcional em todas as
perdas é realizada até que o nivel de geracdo do sistema seja alcangado.

Baseado neste modelo de perdas € possivel reproduzir o despacho de poténcia ativa obtido
pelo fluxo AC. No entanto, as perdas ndo sdo calculadas, mas apenas estimadas do ponto de
operacdo do caso base. A utilizacdo deste modelo é recomendavel para estudos em que o
ponto de operacdo do sistema permaneca proximo do caso base. No entanto, flutuacdes na
carga podem levar o sistema para um ponto de operacdo razoavelmente distante do caso base,
incluindo o desligamento de unidades de geracdo. Portanto, € necessario 0 uso de uma

aproximacao para as perdas consideradas no caso base, frente a variacdo da curva de carga.

Considerando que os fluxos nas linhas variam com o nivel da carga horaria, as perdas de
transmissdo podem ser estimadas a partir do quadrado desta variagdo. Portanto, ao considerar
um perfil de carga, em que esta é reduzida de um fator k, as perdas sdo reduzidas por um fator
k?. Este procedimento evita o uso de técnicas iterativas que aumentam o esforco

computacional.
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2.2.4 Meétodos de solucédo

A utilizacdo das séries histdricas permite o tratamento discreto dos dados e, portanto, as
variaveis aleatdrias de interesse podem ser calculadas por um processo de simulacdo através
da enumeracdo ou amostragem do espaco de estados. As séries historicas sdo divididas de
acordo com o tipo de fonte renovavel, o numero de regiGes geogréficas distintas para cada
tipo, além do numero de séries anuais consideradas para cada regido. Se um conjunto grande
de dados for considerado, o processo de enumeracdo pode ser inviavel do ponto de vista
computacional e uma amostragem baseada em simulacdo Monte Carlo é mais indicada. Por
outro lado, caso o conjunto de dados seja reduzido, a enumeracéo pode ser mais atrativa que o

processo de SMC.

As séries historicas de regides geogréaficas distintas, relacionadas ao mesmo tipo de fonte
renovavel, por exemplo, séries de vento para edlicas, devem ser correlacionadas, ou seja,
deve-se escolher 0 mesmo intervalo de tempo. Assim, ao selecionar a série anual de uma
regido, 0 mesmo ano sera utilizado para as demais regides. Este procedimento é importante
para capturar as correlacdes existentes entre as regides, possibilitando melhor entendimento
da distribuicdo espacial da fonte energética. Portanto, o procedimento de enumeracdo, ou
amostragem, envolve apenas as séries relacionadas aos diversos tipos de fontes renovaveis,

eblicas, hidraulicas, entre outras.

Em geral, a simulacdo Monte Carlo € utilizada para uma abordagem mais completa em que
um conjunto maior de dados é utilizado. Pode-se modelar qualquer caracteristica cronoldgica
relacionada ao consumo ou producdo de energia, além da possibilidade de inserir informacéo
sobre a incerteza dos dados. A enumeracdo, por outro lado, deve ser utilizada quando se

deseja uma simulacdo simplificada em que apenas um perfil médio das séries seja necessario.

A seguir sdo apresentados os algoritmos para o Fluxo de Poténcia Cronoldgico utilizando
simulacdo por enumeracao, simulacdo Monte Carlo sequencial (SMC-Seq) e simulacdo Monte
Carlo néo sequencial (SMC-Nseq).

Método de enumeracéo de estados

A enumeracdo de estados consiste na avaliacdo de todas as combinacgdes possiveis do
conjunto de dados cronologicos. Portanto, este procedimento calcula o valor esperado exato
dos indices e estatisticas relacionadas ao FPC. S&o realizadas combinagGes entre os diversos

anos das séries historicas, referentes a cada tipo de fonte renovavel considerada na simulag&o.
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Os indices sdo obtidos através do calculo do valor esperado levando em consideracdo todas as

combinag0es, conforme Equagéo (2.5).

N¢ Np

1
EWES = —z z WES, (2.5)
N, :

c=1h=1

em que WES, , € o desperdicio de energia eolica na hora/estado h da combinagéo ¢ (uma das
combinagBes das séries anuais), N, € o numero de horas (8760) e N, € o numero total de

combinacoes.

Os passos gue constituem os trés estagios do algoritmo para o FPC utilizando o processo de

enumeracao de estados sdo descritos a seguir:

i. Combinar todas as séries anuais de cada tipo de usina renovavel (e.g., 5 séries eblicas
e 5 hidroldgicas = 25 combinagdes) resultando no espaco amostral C, composto pelas

combinagdes ¢ = 1,2,..., N,; Fazer ¢ = 0;

ii. Enquanto ¢ < N,, selecionar a combinagdo c=c + 1 e inicializar o contador de
horas (h = 0);

iii. Fazer h =h + 1 e atualizar a curva de carga, as perdas e os niveis de geracdo das

renovaveis de acordo com o estado/instante h;

Primeiro Estagio:

iv. Resolver o problema barra Gnica, despachando as unidades atraves de uma ordem de
mérito baseada: a) nas unidades que compdem o montante de energia firme (térmico)
utilizado como base do despacho; e b) no custo médio de producdo para as demais

unidades;

v. Caso haja ao menos uma central edlica com producdo abaixo de sua capacidade
momentéanea, acumular o montante de energia ndo utilizado para calcular o indice
EWESg (anual);
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Sequndo Estagio:

Vi.

Vii.

Partindo do ponto de operacédo definido em (iv), executar um fluxo de poténcia 6timo
DC para incluir as restrices da transmissdao ao despacho barra Unica; na funcgéo
objetivo do problema, usar custos, para o corte de carga, maiores que 0s da geracédo

térmica, que por sua vez, sdo maiores que 0s da geracao eolica;

Avaliar a diferenca entre a capacidade de producdo edlica momentanea e 0 montante
de geracdo edlica estabelecido para o0 despacho com as restricGes da transmissao; se
houver diferenca, acumulé-la para calculo dos indices EWESget € EWEST; caso

contrario, ir para 0 passo (x);

Terceiro Estaqgio:

viii.

Xi.

Estabelecer um novo ponto de operacdo que mantenha o despacho da geracdo edlica
para 0 problema barra Gnica (Primeiro Estagio), e que adote para a geracdo nao
edlica um despacho baseado naquele estabelecido sob restricbes da transmissao
(Segundo Estagio); i.e., o despacho de cada unidade de geracdo ndo edlica deve ser

obtido a partir de seu fator de participacdo no despacho definido pelo passo (vi);

Executar um fluxo de poténcia DC e contabilizar os fluxos e as violagbes nas
capacidades dos circuitos. Isto permitira o calculo das estatisticas relativas aos fluxos
e violacBGes de cada circuito (numero de violagdes, probabilidade e densidade de
probabilidade de violacdo, violagdo média condicionada e violacdo média), obtidas
para a condicdo de maximo aproveitamento das fontes renovaveis (i.e., despacho

barra Unica);

Se h = 8760, atualizar os indices EWESg, EWESget € EWEST; € as estatisticas
relativas aos fluxos e violacBes de capacidade de circuitos, se h < 8760, volte ao

passo (iii);

Sec = N,, fim da avaliacdo, caso contrério, continue no passo (ii).

Método Monte Carlo sequencial

Na simulacdo Monte Carlo sequencial, os indices sdo estimados através de amostras anuais,

conforme Equacéo (2.6).
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Ny Ny

1 2.6
EWES = N—yz z WES, (2.6)

y=1h=1

em que WES, , € o desperdicio de energia edlica na hora h do ano amostrado y, e N,, € 0

nlmero de anos ja amostrados.

O critério de parada € condicionado ao coeficiente de variacdo £, dado pela razdo entre o

desvio padrédo do estimador e o valor da estimativa), conforme Equacéo (2.7).

B = VEE) 1 00% 2.7)
E(F)

A seguir, sdo descritos 0s passos que constituem os trés estagios do algoritmo de simulagédo

Monte Carlo sequencial para o FPC:

i. Definir a tolerancia para a incerteza relativa (coeficiente ) e o numero maximo de

: N S
anos simulados (N;™**); Inicialize N, = 0;

ii. Amostrar um estado de operacdo do sistema (i.e., sortear um ano das séries
histdricas, a fim de definir o nivel da curva de carga, as perdas e o nivel de
capacidade das fontes renovaveis) e fazer N, = N,, + 1; inicializar o contador de
horas (h = 0);

iii. Fazer h =h + 1 e atualizar a curva de carga, as perdas e 0s niveis de geracdo das

renovaveis de acordo com o estado/instante h;

Primeiro Estagio:

iv. Resolver o problema barra Gnica, despachando as unidades através de uma ordem de
mérito baseada: a) nas unidades que compdem o montante de energia firme (térmico)
utilizado como base do despacho; e b) no custo médio de producéo para as demais

unidades;

v. Caso haja a0 menos uma central edlica com producdo abaixo de sua capacidade
momentéanea, acumular o0 montante de energia ndo utilizado para calcular o indice
EWESg (anual);
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Sequndo Estagio:

Vi.

Vii.

Partindo do ponto de operacdo definido em (iv), executar um fluxo de poténcia 6timo
DC para incluir as restricdes da transmissdo ao despacho barra Unica; na funcdo
objetivo do problema, usar custos, para o corte de carga, maiores que 0s da geragédo

térmica, que por sua vez, sdo maiores que 0s da geracao eolica;

Avaliar a diferenca entre a capacidade de producdo edlica momentanea e 0 montante
de geracdo edlica estabelecido para o despacho com as restricdes da transmissao; se

houver diferenca, acumula-la; caso contrario, ir para o passo (X);

Terceiro Estaqgio:

viii.

Xi.

Estabelecer um novo ponto de operacdo que mantenha o despacho da geracao edlica
para 0 problema barra Gnica (Primeiro Estagio), e que adote para a geracdo nao
edlica um despacho baseado naquele estabelecido sob restricGes da transmissédo
(Segundo Estagio); i.e., o despacho de cada unidade de geracdo ndo edlica deve ser

obtido a partir de seu fator de participagcdo no despacho definido pelo passo (vi);

Executar um fluxo de poténcia DC e contabilizar os fluxos e as violagbes nas
capacidades dos circuitos. Isto permitird o calculo das estatisticas relativas aos fluxos
e violacBGes de cada circuito (numero de violagdes, probabilidade e densidade de
probabilidade de violacdo, violacdo média condicionada e violagdo média), obtidas
para a condicdo de maximo aproveitamento das fontes renovaveis (i.e., despacho

barra Unica);

Se h = 8760, atualizar os indices EWESg, EWESggT, EWEST, 0s coeficientes de
incertezas associados a cada indice e as estatisticas relativas aos fluxos e violacGes de

capacidade de circuitos, se h < 8760, volte ao passo (iii);

Se as incertezas relativas dos indices EWESg, EWESger € EWEST forem menores
que a tolerancia g, ou se o numero de anos simulados for igual ao valor maximo pre-

especificado, interromper a simulacao; caso contrério, voltar para o passo (ii).
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Método Monte Carlo ndo sequencial

Na simulagdo Monte Carlo ndo sequencial, os indices sdo estimados através de N amostras de
estados individuais, porém, respeitando a cronologia da curva de carga e séries historicas ao

longo do periodo de estudo (e.g., 1 ano ou 8760 horas), conforme Equacdo (2.8).

Ny
8760
EWES = — ZWESx (2.8)

em que WES, € o desperdicio de energia eolica no estado x, e N, € 0 nimero de estados
simulados. Cabe salientar que para cada estado x sdo amostrados um ano (série historica) e

uma hora/estado h, pertencente a série anual amostrada.

O critério de parada é baseado no coeficiente de variacdo, de forma semelhante a SMC-Seq,
apresentado na Equacdo (2.7). A seguir, sdo descritos 0s passos que constituem o0s trés

estagios do algoritmo de simulacdo Monte Carlo ndo sequencial para o FPC:

i. Definir a tolerdncia para a incerteza relativa (coeficiente ) e 0 numero maximo de

estados simulados (N;**); Inicialize N, = 0;

ii.  Amostrar um estado de operacdo do sistema (i.e., sortear um ano das séries historicas
e uma hora/estado do ano, a fim de definir o nivel da curva de carga e nivel de
capacidade das fontes renovaveis); atualizar o nimero de estados simulados (N, =
N, + 1);

Primeiro Estagio:

iii. Resolver o problema barra Unica, despachando as unidades através de uma ordem de
mérito baseada nas unidades que compdem o montante de energia firme (térmico)
utilizado como base do despacho e no custo médio de producdo para as demais

unidades;

iv. Caso haja ao menos uma central edlica com produgdo abaixo de sua capacidade
momentanea, calcular o montante de energia ndo utilizado e atualizar o indice

EWESg e seu respectivo coeficiente de incerteza (p);
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Sequndo Estagio:

Vi.

Partindo do ponto de operacédo definido em (iii), executar um fluxo de poténcia 6timo
DC para incluir as restrices da transmissdao ao despacho barra Unica; na funcéo
objetivo do problema, usar custos, para o corte de carga, maiores que 0s da geragédo

térmica, que por sua vez, sdo maiores que 0s da geracao eolica;

Avaliar a diferenca entre a capacidade de producdo edlica momentanea e 0 montante
de geracdo edlica estabelecido para o despacho com as restricdes da transmissao; se
ndo houver diferenca ir para o passo (ix); caso haja diferenca, atualizar os indices

EWESget € EWEST, bem como seus respectivos coeficientes de incerteza (p);

Terceiro Estaqgio:

Vii.

viii.

Estabelecer um novo ponto de operacdo que mantenha o despacho da geracdo edlica
para 0 problema barra Gnica (Primeiro Estagio), e que adote para a geracdo nao
edlica um despacho baseado naquele estabelecido sob restricbes da transmissao
(Segundo Estagio); i.e., o despacho de cada unidade de geracdo ndo edlica deve ser

obtido a partir de seu fator de participacdo no despacho definido pelo passo (Vv);

Executar um fluxo de poténcia DC e contabilizar os fluxos e as violagbes nas
capacidades dos circuitos. Isto permitira o calculo das estatisticas relativas aos fluxos
e violacBGes de cada circuito (numero de violagdes, probabilidade e densidade de
probabilidade de violacdo, violagdo média condicionada e violagcdo média), obtidas
para a condicdo de maximo aproveitamento das fontes renovaveis (i.e., despacho

barra Unica);
Atualizar as estatisticas relativas aos fluxos e viola¢des de capacidade de circuitos;

Se as incertezas relativas dos indices EWESg, EWESggT € EWEST forem menores
que a tolerdncia £, ou se 0 numero méaximo de estados simulados for atingido,

interromper a simulacéo; caso contrério, voltar para o passo (ii).

2.2.5 Aplicagéo utilizando o sistema RTS96REN

A ferramenta FPC é exemplificada nessa se¢do utilizando o sistema teste RTS96REN,

proposto em [FMRS11]. Esse sistema consiste numa versdo modificada do IEEE Reliability
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Test System 1996 (RTS96) [APM99], em que algumas unidades de geracdo térmicas foram
substituidas por unidades hidraulicas e edlicas, resultando num sistema com elevada
participacdo de fontes renovaveis. A curva de carga original [APM79] é utilizada em todas as

simulacdes. Os demais dados de entrada sdo descritos a seguir.

E importante notar que a rede de transmissdo ndo foi alterada. Caso seja considerado um fator
de aproveitamento médio das fontes edlicas, por exemplo, o sistema se comportara como no
caso original. Por outro lado, caso o fator de aproveitamento atinja um patamar elevado, numa
condicdo favoravel de vento, o sistema apresentara problemas para 0 escoamento dessa
energia. Portanto, um planejamento de reforgos deve ser realizado para insercdo de novas
linhas que proporcionem o escoamento da energia renovavel nos momentos de maior oferta.
A ferramenta FPC desenvolvida é aplicada para auxiliar os planejadores na avaliacdo do
montante de energia que esta sendo desperdi¢cado em funcdo dos limites impostos pela rede e
quais sdo 0s ramos mais sobrecarregados, candidatos a receberem reforcos. Neste caso,
apenas 0s ramos proximos as barras que receberam as fontes renovaveis receberéo reforgos. O

FPC define quantos e quais sao esses reforcos.

Caracteristicas do sistema

No que se refere a fontes renovaveis, o sistema original possui 900 MW de fontes hidraulicas,
0 que corresponde a 9% da capacidade total instalada (10.215 MW). Com o intuito de obter
uma nova configuracdo com elevada participacdo de fontes renovaveis, 3.150 MW de fontes
térmicas (31% da capacidade total instalada) sdo selecionados para serem substituidos por
fontes eolicas e hidraulicas.

Visando manter a correspondéncia entre a capacidade das unidades térmicas e a capacidade
efetiva das unidades renovaveis, os nimeros de unidades edlicas e de novas hidraulicas foram
obtidos com base em estatisticas das séries histdricas de vento e hidrologia [FMRS11],
conforme mostrado na Tabela 2.1.

As modificacBes realizadas s3o apresentadas na Figura 2.2 (Area 1 do sistema). Portanto, a
capacidade instalada do sistema RTS96REN passou para 13.996 MW, o que representa um
aumento de 37% em relacdo ao RTS96. No entanto, considerando o regime medio de

producéo das fontes edlicas, o sistema possui a mesma capacidade de producéo.
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TABELA 2.1: FONTES TERMICAS SUBSTITUIDAS POR EOLICAS E NOVAS HIDRAULICAS

RTS96 RTS96REN
Barra . Capacidade (MW) Tipo . Capacidade (MW)
Unidades : Unidades :

Por unidade | Total Por unidade | Total
101 2 76 152 Edlica 319 2,5 797,5
102 2 76 152 | Hidraulica 2 84,0 168,0
113 3 197 591 | Hidraulica 3 212,0 636,0
115 1 155 155 Edlica 325 2,5 812,5
201 2 76 152 Eolica 181 2,5 452,5
202 2 76 152 | Hidraulica 2 80,0 160,0
213 3 197 591 | Hidraulica 3 253,0 759,0
215 1 155 155 Edlica 184 2,5 460,0
301 2 76 152 Edlica 285 2,5 712,5
302 2 76 152 | Hidraulica 2 96,0 192,0
313 3 197 591 | Hidraulica 3 352 1.056,0
315 1 155 155 Edlica 290 2,5 725,0
Total - 3150 - 6.931,0
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Figura 2.2: Modificacdes realizadas na Area 1 — RTS96REN.
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O conjunto de unidades geradoras responsavel pela energia firme do sistema é apresentado na
Tabela 2.2. Estas unidades compdem a base do despacho e ndo s&o consideradas pelo
algoritmo de medidas corretivas (OPF). Neste trabalho, essa informacdo é um dado de
entrada. Portanto o planejador deve fazer um estudo antecipado para determinar esse

montante ou fazé-lo por andlise de sensibilidade.

TABELA 2.2: UNIDADES GERADORAS TERMICAS RESPONSAVEIS PELA BASE DO DESPACHO

Barra Gerador Poténcia (MW)
107 1 100
207 1 100
307 1 100

As séries temporais das unidades hidraulicas e edlicas foram dividas em trés areas geograficas
compostas por um conjunto de cinco séries anuais. Para cada série histdrica é associada uma
probabilidade de ocorréncia, e 0 ano da série é amostrado durante a simulagdo. Assim, é
possivel representar, além de caracteristicas especificas de cada regido geogréafica, anos com

diferentes comportamentos.

Para as unidades hidraulicas foram utilizadas séries hidroldgicas especificas para cada usina,
contendo valores percentuais referentes & média mensal dos volumes armazenados nos
respectivos reservatorios. Os dados foram extraidos de sistemas reais, conforme [MPRF09]. A

Figura 2.3 apresenta a energia média disponivel nos reservatorios por area.
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Figura 2.3: Média das séries hidroldgicas por area.

Nas centrais edlicas, como néo é possivel armazenar a energia contida nas rajadas de vento, as

variagOes da poténcia elétrica ocorrem em intervalos relativamente menores, comparados as
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centrais hidrelétricas. Portanto, é importante considerar séries histéricas com um periodo

menor. Neste caso, sdo consideradas séries horérias para representar a volatilidade edlica.

As séries historicas de velocidade dos ventos foram obtidas no instituto de meteorologia e
pesquisa da Holanda [KNMI10]. A razdo dessa escolha esta relacionada ao simples fato dos
dados estarem livremente disponiveis no site do instituto, enquanto que em outros paises 0s
dados ndo sdo fornecidos ou sdo de dificil acesso. Tendo em vista a representagdo da
volatilidade das fontes renovaveis, cada area do sistema RTS96REN, é considerada como

uma regido geografica distinta.

Foram escolhidas estacbes de trés regides da Holanda, oeste, norte e sul, que apresentam
condicBes favoraveis a instalagdo de centrais edlicas para representar as trés regides do
sistema. Para ilustrar a volatilidade destas fontes destaca-se que o valor médio anual de
capacidade eolica, para o sistema, é de 0,3125 e a Figura 2.4 apresenta a média mével mensal
de disponibilidade de energia por regiéo.
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Figura 2.4: Média mével mensal das séries edlicas por area.

Resultados

Esta secdo apresenta uma avaliacdo do fluxo de poténcia cronoldgico para o sistema
RTS96REN utilizando os trés métodos apresentados na metodologia: Enumeragdo, Monte
Carlo sequencial e Monte Carlo ndo sequencial. Primeiramente, o critério de parada da SMC
foi estabelecido em 5% para os coeficientes de incerteza associados aos indices EWESg,
EWESger € EWEST. Os algoritmos foram implementados em linguagem C++ (Microsoft
Express) e simulados em um processador Intel core i5-3340 (2,7 GHz) com 4 GB de memoria
RAM.
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Os resultados para os indices EWES sdo apresentados na Tabela 2.3. Nota-se que as opc¢les
de SMC apresentam 0s mesmos resultados do processo de Enumeragéo, respeitando o
coeficiente de variacdo estabelecido (5,0%). A principal diferenca esta no tempo
computacional. O método de Enumeracdo necessitou de 112 segundos para avaliar 25 anos de
séries (combinagdo entre 5 séries anuais hidraulicas e 5 séries anuais edlicas) e determinar o
valor esperado dos indices EWES. Para 0 mesmo cenario, as avaliagdes via SMC sequencial e

ndo sequencial necessitaram de 641 e 149 segundos, respectivamente.

A SMC-Seq apresentou, neste exemplo, uma menor eficiéncia em comparacao aos outros dois
métodos. J& a SMC-Nseq se mostrou competitiva, porém ela ainda apresenta um tempo
computacional maior que o processo de enumera¢do. Contudo, um aumento no nimero de
séries implicaria numa explosao combinatdria e, consequentemente, num pior desempenho do
método de Enumeracdo. Ademais, a SMC permite ajustar o critério de parada de acordo com

a aplicacdo desejada.

TABELA 2.3: INDICES DE DESPERDICIO POR METODO DE SIMULAGAO

i dicss | EWEScer | EWESe | EWES; | Tempo
(GWh/ano) | (GWh/ano) | (GWh/ano) (s)
Enumeracao 136,00 11,76 124,24 112
135,15 11,61 123,55
SMC-Seq | 5 9704 (5,00%) (2,86%) 641
136,92 11,78 125,14
SMC-Nseq | 1 0205 (5,00%) (0,98%) 149

O indice EWES+ possui maior relevancia no que se refere a indicativos para o planejamento
de reforgos, pois relaciona o desperdicio de energia em funcdo dos limites da rede. Nota-se
pela Tabela 2.3 que a convergéncia de EWEST é mais rapida que EWESg. Portanto, ao definir
o0 critério de parada da SMC apenas em funcdo de EWES+, o desempenho computacional
melhora satisfatoriamente em relacdo a enumeracdo, sem comprometer a precisdo dos
resultados para este indice. Neste caso, a estimativa do indice EWESg ndo converge, porém

este ndo é utilizado como indicativo de refor¢os na transmissao.

A Tabela 2.4 apresenta os resultados da SMC-Nseq para coeficientes de variacdo de 1 a 5%
para o indice EWES+. A flexibilidade da SMC possibilitou que um simples ajuste na precisao
dos resultados fosse suficiente para obter um desempenho computacional relativamente

superior ao processo de enumeracdo. Considerando, por exemplo, o indice EWESt com
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precisdo de 3% o ganho computacional é cerca de 7 vezes, mesmo considerando um sistema

de pequeno porte e um nimero reduzido de séries temporais.

TABELA 2.4: METODO SMC-NSEQ MONITORANDO CONVERGENCIA DE EWES+

EWEScer EWESg EWES; Tempo

(GWh) (GWh) (GWh) (©)
136,60 11,60 125,02 "
(1,04%) (5,13%) (1,00%)

136,57 10,55 126,06 %6
(2,07%) (10,30%) (2,00%)

140,52 11,97 128,77 "
(3,12%) (15,07%) (3,00%)

145,25 12,25 133,24 o
(4,18%) (21,00%) (4,00%)

147,89 16,96 132,67 .
(5,28%) (24,14%) (5,00%)

Durante a simulacdo, além dos indices de desperdicio, sdo computadas estatisticas de
violacBes na rede de transmissdo. Através destes resultados é possivel estabelecer uma
ordenacdo dos circuitos que estdo provocando o desperdicio, bem como obter a funcéao
densidade de probabilidade do fluxo de poténcia ativa para um determinado circuito. A seguir
sdo apresentados os resultados obtidos nas simulacGes por enumeracdo e SMC-Nseq,

apresentadas acima.

Devido ao aumento da capacidade instalada de geracdo nas regides em que houve troca de
usinas térmicas por renovaveis, 12 circuitos estdo suscetiveis a sobrecargas. A Tabela 2.5
apresenta os resultados estatisticos de violagbes nesses circuitos, ordenados pela
probabilidade de violacdo. Os resultados apresentados pela SMC-Nseq (8 = 3%) sao
condizentes com a enumeracdo. O circuito 101-102 apresenta a maior probabilidade de

violagdo e também a maior violacdo média.

A Figura 2.5 apresenta a fungdo densidade de probabilidade associada ao circuito 101-102,
mais violado, considerando: (a) enumeracdo e (b) simulacdo Monte Carlo ndo sequencial.
Nota-se que a curva (b) apresenta um ruido caracteristico dado em funcdo da precisdo do
método SMC-Nseq. Contudo, a incerteza conferida aos resultados ndo prejudica a atuagédo da
metodologia. Portanto, a SMC-Nseq € a mais indicada para a aplicagdo do FPC aplicado ao

problema de planejamento da transmissdo. Na se¢do seguinte € apresentado um algoritmo
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heuristico construtivo que utiliza os resultados do FPC para propor um conjunto de reforgos

de transmisséo.

TABELA 2.5: ESTATISTICAS DE VIOLACOES NA REDE POR METODO DE SIMULACAO

Método Probabilidade de violacdo (%0) Violacdo Média (MW)
B?jrra Barra Enumeracéo SMC-Nseq Enumeracéo SMC-Nseq
e para
101 102 8,27 8,30 4,77 4,97
301 302 8,09 7,76 3,18 3,27
101 105 7,61 8,10 2,43 2,53
301 305 6,22 6,42 1,37 1,40
105 110 2,42 2,45 0,40 0,42
201 202 2,68 2,65 0,32 0,34
102 104 0,96 0,96 0,06 0,06
101 103 0,28 0,22 0,02 0,02
325 121 0,18 0,28 0,02 0,02
305 310 0,41 0,41 0,02 0,01
301 303 0,07 0,07 0,00 0,00
318 223 0,10 0,04 0,00 0,00
0'02 3 3 3 T 3 3 0.02 3 13 3 3 3 13
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Figura 2.5: Funcdo densidade de probabilidade dos fluxos no Circuito 101-102
(a) Enumeracéo, (b) SMC-Nseq.
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2.3 ALGORITMO HEURIiSTICO CONSTRUTIVO (AHCgwes)

2.3.1 Conceitos preliminares

A ferramenta FPC, proposta na Subsecdo 2.2.2, fornece o0s montantes esperados de
desperdicio de energia edlica para dois momentos distintos: ao se fazer o despacho barra
unica (EWESg) e apds a inclusdo das restri¢cbes da transmissdo (EWESget). Por meio desses
resultados é possivel obter o desperdicio em funcdo da rede de transmissdo (EWESr).
Obviamente, a reducdo do EWESg € impossivel, tendo em mente apenas acdes sobre o
sistema de transmissdo, pois este desperdicio é decorrente de excedentes momentaneos de
capacidade eolica em relagdo a carga do sistema decrescida do montante de energia firme (de
origem térmica). Em funcdo deste motivo, espera-se que 0 EWESg apresente sempre valores
bastante reduzidos. Por outro lado, o indice EWESt pode apresentar valores bem mais
significativos. Além disto, reforcos estrategicamente localizados no sistema de transmissédo
podem produzir redugdes significativas no desperdicio de energia e6lica, cujo montante pode
equivaler a adicdo de diversas unidades de geracdo e6lica. Portanto, além de se mostrarem
economicamente vantajosos, estes reforcos podem apresentar um impacto ambiental bastante

relevante.

A indicacdo desses reforcos pode ser obtida da prépria ferramenta, através de uma lista de
ramos, ja existentes, considerados os mais atrativos para a alocacdo de novos circuitos. Neste
caso, 0 ramo considerado mais atrativo é aquele que apresenta maior violacdo média, obtida

para a condicdo de maximo aproveitamento das fontes renovaveis.

Nesta secdo € proposto um Algoritmo Heuristico Construtivo baseado no indice EWES
(AHCgwes) para a obtencdo do conjunto de reforgcos/adi¢Bes de circuitos que produzira, em
qualquer ordem de sequenciamento das adi¢6es, a melhor relacdo incremental (i.e., para cada
adicdo) entre o beneficio obtido pela adicdo do circuito e o investimento realizado. Este
beneficio é medido pela reducdo esperada no custo de producdo de energia elétrica,

decorrente da reducéo do indice EWEST.

2.3.2 Metodologia proposta

Seja uma configuracdo qualquer de um sistema de poténcia que apresente desperdicios de
energia renovavel em funcdo de congestionamentos na rede de transmissdo. A aplicacdo da

ferramenta FPC apresentara como resultado o indice EWES+, quantificando os desperdicios
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de energia renovavel para a configuracdo em questdo, bem como uma lista de ramos mais
atrativos para receberem reforgos (i.e., ramos que estariam provocando tal desperdicio). Ao
selecionar um dos ramos candidatos e adicionar um novo circuito, com caracteristicas
semelhantes ao ja existente, espera-se que o problema de violacdo, neste ramo, seja resolvido

e consequentemente, que o fluxo aumente, diminuindo o desperdicio de energia.

Caso a ferramenta FPC seja executada novamente, para a configuragdo reforgada, um novo
valor do indice EWES+ serd apresentado, assim como a respectiva lista com os circuitos que
apresentam violacdes, ou seja, 0s possiveis responsaveis pelo desperdicio. Note, porém, que
provavelmente o ramo reforgado ndo constard mais na lista e 0 novo indice serd menor que
aquele apresentado para a configuracdo anterior. A diferenca entre os indices apresenta o
montante médio de energia renovavel que foi aproveitado quando da adi¢do do novo circuito.
Como o custo de producdo de energia elétrica utilizando fontes renovaveis € inferior ao custo
de producdo de fontes convencionais, térmicas, € possivel estimar, para cada adi¢cdo ou
reforco, a variacdo resultante no custo anual médio de producdo do sistema, dada pela

Equacdo (2.9).

A Custo Prod Anualygiczo, = (EWESf — EWES{*Y) x ACustoProd (2.9)

em que ACustoProd € a diferenca média entre o custo de producdo de uma unidade térmica e
o custo de uma unidade renovavel, dado em U$/MWh; EWES# e EWES#*! correspondem ao
indice de desperdicio de energia renovavel na configuracdo atual, sem e com o reforco i,

respectivamente.

Para verificar a viabilidade econémica da adicdo do novo refor¢o, uma andlise de custo
beneficio pode ser realizada, considerando o valor do investimento anualizado em fun¢do do

ciclo de vida do circuito adicionado, conforme Equacéo (2.10).

tg(1+t )™
Custo Inv. Anualadigﬁoi = me (210)

em que VP é o valor presente; t,; é a taxa de desconto e n € o ciclo de vida do equipamento.

Portanto é possivel estabelecer um parametro de decisdo, a, que garanta um beneficio de

longo prazo pelo investimento realizado, preferencialmente maior que um. Assim €é possivel
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tomar a decisdo de investimento baseado na Relacdo Incremental de Custo Beneficio

RICB 44i¢a0,» €M funcgdo da adicao do circuito i, conforme Equagdo (2.11).

A Custo Prod. Anual g,
RICBqgigzo, = adiR0i 5 (2.11)

Custo Inv. Anual 4q;cz0,

O procedimento descrito acima pode ser repetido quantas vezes forem necessarias, até que a
configuracdo corrente ndo apresente mais desperdicio por congestionamento na rede, ou seja,
o0 indice EWEST seja nulo. Outra opcao de parada é verificar se a relacdo incremental de custo
beneficio, RICB, tem se mostrado atrativa. Neste caso, é possivel definir um limitante minimo
de violacdo (em MW) que implicard numa relacéo de custo beneficio atrativa. Caso a lista de
circuitos com sobrecargas apresente violacdes abaixo do minimo especificado, o algoritmo

termina a busca.

O FPC captura todas as sobrecargas existentes no sistema. Portanto, caso algum circuito
apresente violagcdo, mas esta ndo esteja relacionada ao fluxo de energia renovavel, este
circuito ndo sera selecionado para reforcar o sistema, pois apresentard RICB < «. No entanto,
sempre gue um novo circuito é adicionado ao sistema, uma nova lista de violacdes é
computada a partir da nova configuracéo e o circuito ndo selecionado aparecera novamente na
lista. Este circuito sera novamente testado, prejudicando o desempenho do algoritmo. Neste
caso, uma lista de rejeicdo é criada para evitar avaliagdo de circuitos ja descartados pelo
algoritmo.

A adicdo do circuito candidato a lista de rejeicdo é definida por um critério estabelecido em
funcdo do respectivo valor da RICB, conforme Expressdo (2.12). Assim, circuitos com RICB
muito inferior ao parametro de decisdo, a, podem ser eliminados do processo de busca, sem
comprometer a qualidade da solugdo encontrada. Tais circuitos serdo, portanto, incluidos na
lista de rejeicdo. Neste trabalho de tese utilizou-se o limite de 20% de « para definir se um

circuito deve, ou ndo, ir para a lista de rejeigéo.

Se RICBggjcao; < 0,2a, adicionar circuito na lista de rejeicao (2.12)
Se RICBggicao; = 0,2a, manter circuito na lista de candidatos

Em alguns casos pode ocorrer a necessidade de reforcar, ndo um (nico ramo, mas um

corredor formado por mais de um ramo. Portanto, durante o procedimento de adicdo de
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circuitos candidatos a reforcos, é verificada também a possibilidade de reforgos na forma de
corredores, avaliando-se a adi¢do de dois circuitos em série simultaneamente. Neste caso, a
RICB ¢ verificada considerando a razdo entre a soma do beneficio obtido em funcéo da adicao

dos dois circuitos e o custo total dos mesmos.

Deve-se deixar claro, neste ponto, que a RICB depende da ordem na qual os circuitos sao
adicionados. Isto significa que ao se alterar a ordem de adi¢cdo, um circuito que teve sua
adicdo postergada para o final do processo de simulacédo, pode deixar de apresentar uma RICB
vantajosa. Quando ndo existem mais ramos atrativos, o processo de adi¢do € interrompido,
ficando determinado o Conjunto de Refor¢cos em Transmissdo (CRT) inicial. Entretanto, o
CRT inicial pode apresentar circuitos que ndo mais satisfacam o critério baseado no

parametro RICB estabelecido.

Portanto, uma Ultima etapa é necessaria para identificar, caso exista, o CRT final,
correspondente ao Subconjunto de Reforgos em Transmissdo (SRT) mais atrativo. Para este
subconjunto o(s) refor¢o(s) excluido(s) do CRT inicial ndo apresenta(m) RICB vantajosa, i.e.,
que satisfaca a Equacdo (2.11). Para encontrar um possivel CRT final sdo consideradas todas
as combinacGes (SRTs) dos circuitos pertencentes ao CRT (inicial ou j& modificado), quando
se reduz em 1 (um) a quantidade de circuitos adicionados. Dentre todas as combinagdes
obtidas deve-se escolher aguela que apresentar a melhor Relacdo Geral de Custo-Beneficio
(RGCB), dada pela Equacéo (2.13):

A Custo Prod.AnualSTRj (2.13)

RGCBgrR. =
STR; Custo Inv. AnualSTR].

em que A Custo Prod.AnualSTRj ¢ a reducdo esperada no custo anual de producdo de

energia elétrica, apos a adicdo do SRTj, e Custo Inv.AnualSTRj é o custo anual de

investimento do SRTj.

O SRT vencedor substituird o CRT (i.e., sera um SRT mais atrativo) caso a adi¢do do circuito
ndo pertencente ao SRT vencedor (circuito excluido do CRT) ndo apresente uma RICB

vantajosa, segundo os critérios estabelecidos pela Equagéo (2.11).

Para maior clareza, 0 AHCgwes proposto para a reducdo do indice EWESyt € sistematizado

através do seguinte algoritmo:
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Vi.

Vii.

viii.

Executar um FPC para a configuracdo base e iniciar o contador de iteragdes (i = 1);

Obter uma lista de circuitos candidatos em funcdo da violagdo média obtida em

ordem decrescente pelo ultimo FPC; faca C=0;

Na lista de candidatos, selecionar o ramo correspondente ao candidato C=C+1; caso

atinja o final da lista, faca C=0 e v& para o passo (ix);

Se o circuito selecionado encontra-se na lista de rejeicdo, volte ao passo (iii); sendo

continue no passo (V);

Se a violacdo média € maior que uma tolerancia (adotou-se 0.2 MW), continue no

passo (vi); caso contrario, faca C=0 e va para 0 passo (ix);

Definir o circuito candidato para a adicdo como sendo um circuito idéntico ao ja

existente no ramo C, selecionado pelo passo (iii);

Executar o FPC para a configuracdo corrente, considerando a inclusdo do circuito

candidato definido no passo (vi) e incrementar o contador de iteragdes (i =i + 1);

Usar a Equacdo (2.11) para avaliar o impacto econdmico da reducdo de EWESTH,
considerando como referéncia a configuracdo sem o circuito candidato, bem como o
custo anual de investimento; se a equacao é satisfeita, adicione o circuito ao conjunto
CRT e volte ao passo (ii); caso contrario, com base na Expressdo (2.12) adicione, ou
ndo, este circuito a lista de rejei¢do e volte ao passo (iii);

Repetir os passos (iii) a (viii), desconsiderando a lista de rejeicdo e a tolerancia,
porém considerando o candidato como sendo um corredor formado por dois dos
circuitos sobrecarregados, em série, e verificar a Equacdo (2.11); se a equacdo é
satisfeita, adicione os circuitos que formam o corredor ao CRT e continue no passo

(ii); caso contréario, va para 0 passo (X).

Refinar a solucdo apresentada pelo CRT corrente, avaliando as combinagdes obtidas
pela retirada de cada um dos circuitos adicionados. Entre os subconjuntos de reforgos
da transmissdo (SRTs) obtidos, selecionar aquele que apresentar a maior RGCB, dada

pela equacéo (2.13);
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xi.  Continuar o refinamento avaliando se a inclusdo do circuito ndo pertencente ao SRT
vencedor, e que faz parte do CRT, satisfaz a Equacdo (2.11); em caso positivo
manter o CRT e parar 0 procedimento; em caso negativo substituir o CRT pelo SRT

vencedor e seguir no passo (X).

2.4 APLICACAO

Nesta secdo, a metodologia proposta é verificada através de estudos de casos do sistema teste
apresentado na secdo 2.2.5. A ferramenta FPC é aplicada utilizando o método SMC-Nseq.
Para estabelecer comparag6es entre o0 ganho obtido com a reducéo do indice EWES+ e 0 custo
de investimento de um novo circuito, adotaram-se custos utilizados na referéncia [MARL12],
0s quais sdo apresentados na Tabela 2.6. Uma taxa de desconto de 10% ao ano foi utilizada
para obter os desembolsos anuais referentes aos investimentos, e um periodo de 25 anos foi

considerado para a vida operacional dos equipamentos.

TABELA 2.6: CUSTOS DE INVESTIMENTOS DOS CIRCUITOS DE TRANSMISSAQ

Equipamento Custo (US$)
Bay 138 kV 491.000,00
Bay 230 kV 934.000,00
Transformador 3.000.000,00
Linha de Transmissdo de 138 kV 88.000,00 por milha
Linha de Transmissdo de 230 kV 130.000,00 por milha

Para melhor exemplificar a aplicagdo da metodologia, séo utilizados quatro casos distintos
oriundos do sistema RTS96REN, conforme Tabela 2.7. Os dois primeiros casos diferem
apenas em funcdo das séries historicas utilizadas e apresentam uma rede de transmissdo mais
robusta. Porém, em funcédo da instalacdo de novas renovaveis no sistema, a rede necessita de
reforcos para melhor escoamento da energia produzida pelas novas usinas. Os Casos 3 e 4,
por outro lado, apresentam situacGes de longo prazo em que a rede encontra-se deteriorada e
deve, portanto, receber reforgos tanto em fungdo das fontes renovaveis instaladas, como

tambeém em fungdo do crescimento da carga.

Cabe salientar que o sistema RTS96REN proporciona uma configuracdo bastante adequada
para este estudo de aplicagdo. A mesma pode ser interpretada como configuracao hipotética,

na qual a geracdo edlica da configuracdo real teria sido duplicada, com o objetivo de simular
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uma elevada oferta de energia proveniente de fontes renovéveis. Portanto, os Casos 1 e 2 ndo

apresentam congestionamento da rede de transmisséo.

TABELA 2.7: DESCRICAO DAS CONFIGURACOES UTILIZADAS NOS ESTUDOS DE CASO

Caso Descricao

Caso 1 | Sistema RTS96REN utilizando as séries originais apresentadas

Caso 2 | Sistema RTS96REN utilizando séries edlicas modificadas

Caso 3 | Sistema RTS96REN com a capacidade das termelétricas duplicada e aumento de 90% na carga

Caso 4 | Sistema RTS96REN com a capacidade de todas as usinas duplicada e aumento de 100% na carga

241 Casol

O primeiro estudo de caso refere-se ao sistema RTS96REN, exatamente como descrito na
Subsecdo 2.2.5. Neste caso, sdo utilizadas as séries de vento originais, divididas em trés
regides distintas. Um conjunto de reforgos de transmissdo € proposto com o objetivo de
escoar a energia renovavel (edlica) sobressalente em funcdo dos resultados obtidos pelo FPC.
Em todas as execucdes do FPC, o processo de simulagdo € interrompido quando o coeficiente

de incerteza associado ao indice EWES+ atinge 3%.

Construcdo CRT - Configuracdo RTS96REN

A configuracdo base do sistema RTS96REN ¢é analisada pelo FPC no primeiro passo do
algoritmo proposto para reducdo de EWES. As estimativas dos indices EWESg e EWEST sdo
respectivamente 11,97 GWh/ano (15,07%) e 128,77 GWh/ano (3,00%), sendo os valores
entre parénteses os respectivos coeficientes de incerteza. Note que ao incluir as restricdes da
transmissdo, o indice EWESt torna-se aproximadamente 10 vezes o valor da energia

desperdicada com o despacho barra tnica (i.e., sem as restricdes da transmissao).

E valido ressaltar que os indices EWESg e EWEST correspondem, aos seguintes valores
esperados de poténcia edlica: 1,37 MW (i.e., 11.969/8.760) e 14,70 MW (i.e., 128.766/8.760),
respectivamente. Considerando que a capacidade média das unidades edlicas é de 0,3125 p.u.,
tem-se um desperdicio equivalente a 1,75 unidades (i.e., 1,37/2,5/0,3125), devido ao indice
EWESg, e de 18,82 unidades (i.e., 14,70/2,5/0,3125), devido ao indice EWESr.

A Tabela 2.8 apresenta a lista dos circuitos sobrecarregados da configuracdo base, ordenada
pela violagcdo média anual, obtida para a condigdo de maximo despacho das edlicas. Também

sdo apresentados, para cada circuito, a probabilidade de violagdo, 0 méximo fluxo, a méxima
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violagdo e a violagdo média condicionada (i.e., o valor médio violado, dada a ocorréncia da
violagdo). Pode-se notar que o circuito que interconecta as barras 101 e 102, tem a maior
probabilidade de violar sua capacidade (8,3%) e apresenta a maior violacdo média (4,97

MW). Portanto, este circuito é escolhido para ser reforcado e o FPC é novamente executado.

TABELA 2.8: ESTATISTICAS DAS VIOLACOES POR CIRCUITO — ITERACAO 1 DO CASO 1

Circuitos Prob. Méximo Méxima Violagdo Média |  Violagéo
De Para (%) Fluxo (MW) | Violagdo (MW) Cond. (MW) Média (MW)
101 102 8,30 360,95 185,95 59,86 4,97
301 302 7,76 319,18 144,18 42,07 3,27
101 105 8,10 255,48 80,48 31,21 2,53
301 305 6,42 226,15 51,15 21,83 1,40
105 110 2,45 216,43 41,43 17,00 0,42
201 202 2,65 213,64 38,64 12,73 0,34
102 104 0,96 190,70 15,70 6,15 0,06
325 121 0,22 549,95 49,95 10,51 0,02
101 103 0,28 197,44 22,44 7,70 0,02
305 310 0,41 189,79 14,79 3,54 0,01
301 303 0,07 182,36 7,36 3,31 0,00
318 223 0,04 500,78 0,78 0,59 0,00

Na segunda iteracdo do AHCgwes, 0 FPC € executado para a configuracdo obtida pela adicdo
de um novo circuito em paralelo com o circuito 101-102 (circuito que apresentou maior
violacdo média na iteracdo 1). Para esse novo caso, 0 valor estimado da EWESt € 65,15
GWh/ano, e o circuito conectando entre as barras 301-302 € o0 que apresenta a maior violacao
média, conforme apresentado na Tabela 2.9. Note que o ramo recém-reforcado, 101-102,
ainda aparece na lista, apresentando alguma violagdo, mesmo com a duplicacdo do circuito.

No entanto, essa violacao € relativamente menor e no momento deve ser desconsiderada.

A reducdo do indice EWEStT em relacdo a configuracdo anterior é 128,77 - 65,146 = 63,62
GWh/ano. Considerando que a diferenca (Acustoprod) €Ntre 0 custo médio de producdo das
edlicas e o custo médio de producgdo das demais fontes (responsaveis pelo atendimento a
demanda antes do aproveitamento renovavel) seja de US$ 50,00 por MWh, a reducdo no
custo anual de producdo é 63,62 x 1000 x 50,00 = US$ 3.181.000,00, que é equivalente a
23,17 vezes o custo anual de investimento (US$ 137.000,00) da linha de transmissdo
adicionada entre as barras 101-102, obtido pelo custo unitario (ver Tabela 2.6) e o

comprimento do ramo [APM79].
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TABELA 2.9: ESTATISTICAS DAS VIOLAGOES POR CIRCUITO — ITERAGAO 2 DO CASO 1

Circuitos Prob. Méximo Méxima | Violagdo Média | Violagéo
De | Para (%) Fluxo (MW) |Viola¢do (MW)| Cond. (MW) Média (MW)
301 302 6,97 319,19 144,19 43,78 3,05
301 | 305 6,65 226,41 51,41 21,90 1,46
101 105 5,75 230,52 55,52 12,21 0,70
201 202 2,55 213,68 38,68 10,52 0,27
101 | 102 2,25 187,49 12,49 6,21 0,14
105 110 0,53 205,39 30,39 11,29 0,06
305 310 0,57 189,79 14,79 4,99 0,03
325 | 121 0,24 528,33 28,33 3,84 0,01
301 303 0,09 183,00 8,00 3,01 0,00
318 223 0,06 516,17 16,17 1,80 0,00
102 | 104 0,05 178,14 3,14 1,12 0,00

De acordo com a Equacéo (2.11) e assumindo um fator o igual a 1,2, pode-se aceitar a adigéo
proposta e, portanto, esse circuito € adicionado ao CRT. O pardmetro o = 1,2 é mantido para

0s proximos circuitos candidatos.

Continuando com o algoritmo descrito na Se¢do 2.3.2, novos casos foram analisados e 0S
resultados para o CRT sdo apresentados na Tabela 2.10. Para cada iteracdo é determinada uma
lista com os circuitos sobrecarregados, semelhante as Tabelas 2.8 e 2.9. Porém, para facilitar a
apresentacdo dos resultados, apenas o circuito com a maior violagdo média é apresentado

(coluna “circuitos candidatos” da Tabela 2.10).

Nas iteracGes 4 e 5 a alternativa proposta ndo atende ao critério estabelecido. Portanto, foi
verificada a possibilidade de ramos que formassem corredor. Assim, foi simulada a adicédo
simultanea, dos circuitos 101-105 e 105-110, com o objetivo de reforcar o corredor entre as
barras 101-110. Esta alternativa satisfaz o critério estabelecido.

Note que a cada reforco adicionado, o indice de desperdicio em funcdo da transmissdo vai se
tornando menor, 0 que caracteriza a convergéncia do processo. Porém, na Gltima iteracdo o
EWESt é de 2,76 GWh/ano, o que significa que ainda existe congestionamento na rede de
transmissdo provocando desperdicio de energia renovavel. A existéncia de um desperdicio
residual, mesmo que significativo, ndo pode ser vista como uma deficiéncia para a rede
planejada. Ocorre que a partir de determinado momento, nenhum reforco produz beneficio no
custo de producdo de energia suficiente para justificar seu investimento. A Tabela 2.11, que
apresenta as estatisticas de violagbes da configuracdo final, apds a adicdo dos reforcos,
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corrobora neste sentido. Note que alguns circuitos ainda apresentam violagGes em funcdo da

priorizagdo do uso das fontes renovéveis. No entanto, estas violagBes sdo bem menos

significativas que aquelas apresentadas pelos primeiros circuitos da Tabela 2.9.

TABELA 2.10: RESULTADOS DA CONSTRUCAO DO CRT - CAsO 1

lteracio EWEST Circuitos Beneficio Custo RICB RICB

¢ (GWh/ano) candidatos (M$/ano) (M$/ano) >172

1 128,77 - - - - -

2 65,15 101 102 3,181 0,137 23,17 sim

3 19,89 301 302 2,263 0,137 16,49 sim

4 12,57 101 105 0,366 0,321 1,14 ndo

5 19,59 201 202 0,015 0,137 0,11 nao
101 105 .

6 2,76 0,856 0,653 1,31 sim
105 110

A proposta apresentada para o

CRT inicial do Caso 1 é composta por 3 reforcos que

constituem a instalacdo de 4 linhas de transmissdo. O custo anual total sera de 927 mil dolares

e 0 beneficio anual pelo ndo desperdicio de energia sera de 6,3 milhdes de dolares. A relagédo

geral de custo beneficio é da ordem de 6,8.

TABELA 2.11: ESTATISTICAS DAS VIOLAGOES POR CIRCUITO — ITERAGAO FINAL DO CASO 1

Circuitos Prob. Maximo Fluxo Méxima Violagdo Média | Violagdo Média
De Para (%) (MW) violagdo (MW) Cond. (MW) (MW)
201 | 202 1,24 213,81 38,81 11,67 0,14
301 | 305 4,45 198,97 23,97 2,83 0,13
325 | 121 0,28 500,59 0,59 0,31 0,00
101 | 105 0,33 175,34 0,34 0,12 0,00
318 | 223 0,06 500,91 0,91 0,47 0,00
201 | 205 0,00 175,04 0,04 0,04 0,00

Refinamento da solucéo

Essa subsecdo descreve a aplicacdo da fase de refinamento do CRT inicial do Caso 1.

Conforme passos (x) e (xi) do AHCgwes (Secéo 2.3.2).

De acordo com o passo (x), todas as combinagfes dos subconjuntos de reforgos (SRTS)

formadas pela retirada de um dos reforcos foram avaliadas pelo FPC. Conhecendo-se EWESt

e 0 investimento de cada SRT, a combinag&o com o maior valor de RGCB foi identificada, por
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meio da Equacédo (2.13). A configuragdo vencedora, a qual apresentou a EWESy = 14,71
GWh/ano, foi obtida pelo SRT (301-302), (101-105), e (105-110).

Continuando o refinamento (passo xi), 0 SRT vencedor foi comparado ao CRT, por meio da
Equacdo (2.11). A adicdo do circuito (101-102) ao SRT representa um investimento anual de
US$ 137.000,00. Por outro lado, a reducdo do custo anual de produgdo em relacdo a
configuragdo obtida com o SRT vencedor, foi de US$ 595.950,00. Consequentemente, a
relagdo incremental de custo beneficio foi RICB = 4,35. Portanto, o circuito permanece no

conjunto final de reforcos da transmisséo.

Pelo refinamento é possivel verificar a sensibilidade da RICB ao considerar a mesma
alternativa de reforco no inicio ou no final do processo de construcdo do CRT. O circuito 101-
102 adicionado no inicio do processo apresentou RICB = 23,17. Engquanto que 0 mesmo
circuito adicionado por altimo, quando outros circuitos ja haviam sido adicionados ao CRT, a

relagdo incremental € de apenas 4,35.

Para ilustrar a redugdo da sobrecarga nos circuitos reforgados, a Figura 2.6 apresenta as
funcbes densidade de probabilidade (fdps) de fluxo associadas ao fluxo de poténcia ativa do
circuito 101-102. A Figura 2.6 (a) apresenta a fdp obtida considerando a configuracdo base e a
area abaixo da linha vermelha na curva indica a probabilidade de violag&o do circuito (8,3%).
A Figura 2.6 (b) apresenta a fdp obtida ap6s a adicdo do conjunto de reforcos. A diferenca

entre as fdps ilustra a divisao do fluxo, ao inserir o segundo circuito.
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Figura 2.6: Funcdo densidade de probabilidade dos fluxos no Circuito 101-102 (Caso 1)
(a) RTS96REN, (b) RTS96REN-R.

56



Capitulo 2 — Expanséo da transmisséo via fluxo de poténcia cronoldgico

O novo sistema com o conjunto de refor¢os propostos € apresentado na Figura 2.7. A reducéao
do indice EWESy foi 128,77 — 2,76 = 126,01 GWh/ano. Considerando 0 Acustorrod d€
US$50,00 por MWh, tem-se uma reducdo no custo de producdo anual de 128.770,00 x 50,00
= US$ 6.300.000,00. Considerando que o custo anual de investimento do CRT atingiu US$
927.174,50, tem-se pela Equacéo (2.13) que a RGCB foi igual a 6,8 vezes.
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Figura 2.7: Diagrama com os reforgos do Sistema RTS96REN via AHCgyes — Caso 1.

Finalmente, destaca-se que a reducdo do indice EWES+ corresponde ao valor esperado de
poténcia edlica de 14,38 MW. Utilizando a meédia anual de capacidade eolica do sistema,
obtida para o Caso 1, tem-se um ganho igual a energia média produzida por 18
(=14,38/2,5/0,3125) unidades edlicas. No que se refere ao desempenho computacional, o
tempo médio de simulagéo foi cerca de 10 minutos, considerando o computador descrito na

Subsecdo 2.2.5. Trata-se de um desempenho satisfatorio para ferramentas dessa area.

24.2 Caso?2

Trata-se de uma configuracdo variante do Caso 1, as séries de velocidade dos ventos no
periodo de outubro a margo s&o acrescidas por um fator de 20% e no periodo de abril a
setembro sdo decrescidas de 80%. Também durante os meses de outubro a margo, as series
das Areas 1 e 3, cujos picos de producio ocorrem no periodo diurno, séo deslocadas 12 horas
a frente no dia. Portanto, nesse Caso, as condigdes dos ventos sdo mais fortes durante o

periodo de inverno (outubro a marco) e também durante o periodo noturno. A Figura 2.8
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apresenta a média mével de disponibilidade de energia edlica do novo caso, por regido. Note

que o periodo de aumento na disponibilidade do vento coincide com o periodo de pico de

carga (dezembro). Portanto trata-se de um periodo favoravel para a utilizacdo dos ventos.

Poténica Elétrica (p.u.)
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0,5 1

04 1.7/
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0

0 2000

4000

6000 8000 horas

Figura 2.8: Média mdvel das séries edlicas - Caso 2.

A aplicacdo do AHCgwes, agora sob as condicdes do Caso 2, resultou na mesma configuragéo
obtida para o Caso 1, ou seja: 0s circuitos entre as barras 101-102, 301-302, 101-105 e 105-

110. No entanto, ndo foi necessario considerar a opcdo de reforcar corredor, uma vez que 0

circuito 101-105 atingiu o critério de custo beneficio mesmo quando adicionado sozinho. A

fase de refinamento ndo modificou o CRT, i.e., nenhum SRT mostrou-se mais atrativo.

A Tabela 2.12 apresenta os resultados de todas as iteraces do algoritmo construtivo. Sob as

condicdes do Caso 2, a reducdo do indice EWES+T obtida com a configuracéo reforcada foi de

208,99 GWh/ano. Mantido 0 Acystoprod de US$ 50,00 por MWh, tem-se uma redugdo no custo

anual de produgdo de US$ 10.449.500,00. Sendo o custo anual de investimento do CRT igual
a US$ 927.174,50, tem-se, pela Equacdo (2.13), uma RGCB igual a 11,27 vezes.

TABELA 2.12: RESULTADOS DA CONSTRUGAO DO CRT — CASO 2

lteragdo EWESt Circ_uitos Beneficio Custo RICB RCIB
(GWh/ano) candidatos (M$/ano) (M$/ano) =>1,2
1 217,67 - - - - - -
2 130,71 101 102 4,348 0,137 31,67 sim
3 52,36 301 302 3,918 0,137 28,54 sim
4 36,63 101 105 0,787 0,321 2,45 sim
5 8,68 105 110 1,398 0,331 4,22 sim
6 4,08 301 305 0,230 0,321 0,72 nao
7 8,05 201 202 0,031 0,137 0,23 nédo
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O valor residual do desperdicio considerando apenas a influéncia da rede de transmissao,
obtido apos a adi¢do do ultimo reforco, foi EWEST = 8,68 GWh/ano. A Tabela 2.13 apresenta
0s circuitos que ainda apresentam violacdes em funcdo do aproveitamento das eoélicas. De
forma semelhante ao Caso 1, sdo viola¢Ges pontuais ao longo do ano que ndo justificam

reforcos.

TABELA 2.13: ESTATISTICAS DAS VIOLAGCOES POR CIRCUITO — ITERACAO FINAL DO CASO 2

Circuitos Prob. Maximo Fluxo Maxima Violacdo Média Violagao
De Para (%) (MW) Violacdo (MW) Cond. (MW) Média (MW)
301 305 6,66 200,89 25,89 5,86 0,39
201 202 2,34 213,83 38,83 12,01 0,28
318 223 0,12 509,90 9,90 2,42 0,00
101 105 1,18 175,33 0,33 0,14 0,00
325 121 0,18 505,23 5,23 0,35 0,00
115 116 0,05 501,15 1,15 0,53 0,00
201 205 0,01 175,04 0,04 0,03 0,00

Devido a maior concentracdo dos ventos, os indices de desperdicios sdo maiores que no caso
anterior. O indice EWESg obtido foi de 19,98 GWh/ano, contra 11,97 do Caso 1. A instalacdo
de um circuito proporciona uma RGCB maior que no caso anterior e o impacto do CRT ¢
maior se 0 Caso 2 for considerado. Ademais, um numero maior de estados apresentando
desperdicio proporciona uma convergéncia mais rapida da SMC. O tempo médio de

simulacdo é de 7 minutos, contra 10 do Caso 1.

A reducdo do indice EWEST corresponde ao valor esperado de poténcia edlica de 23,85 MW.
Dado o valor médio anual de capacidade e6lica do Caso 2 (0,2530 p.u.), tem-se um ganho
igual a energia média produzida por 37 (= 23,85/2,5/0,2530) unidades edlicas (contra 18
unidades no Caso 1). Por outro lado, a metodologia mostrou-se suficientemente robusta,

capaz de propor o mesmo conjunto de reforgos para um cenario de vento atipico.

Novamente, para ilustrar a reducdo da sobrecarga nos circuitos reforcados, a Figura 2.9
apresenta as fungdes densidade de probabilidade (fdps) de fluxo de poténcia ativa associadas
ao circuito 101-102. A Figura 2.9 (a) apresenta a fdp obtida considerando a configuracéo base
e a area abaixo da linha vermelha na curva indica a probabilidade de violagdo do circuito
(6,6%). A Figura 2.9 (b) apresenta a fdp obtida depois da adi¢cdo do conjunto de reforcos.
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Figura 2.9: Funcédo densidade de probabilidade dos fluxos no Circuito 101-102 (Caso 2)
(@) RTS96REN, (b) RTS96REN-R.

243 Caso3

Este caso tem como objetivo avaliar uma configuracdo do sistema teste que apresente, além
do problema de desperdicio de energia renovavel, congestionamentos na rede em funcéo do
aumento da demanda no longo prazo. Para obter uma configuracéo teste de longo prazo que
apresente fragilidade da rede é comum considerar um aumento proporcional da carga e da
geracdo. Considerando que o RTS96REN, utilizado nos Casos 1 e 2, ja apresenta geracdo
edlica duplicada em relacdo a uma hipotética configuracdo original, optou-se por duplicar a
capacidade apenas das unidades geradoras ndo eo6licas. Quanto a carga, aplicou-se um
crescimento menor, de 90% (carga futura = 1,9 carga original). Deste modo, tem-se,
aproximadamente, a mesma proporcao de reserva estatica do sistema RTS96REN. Todos os

demais dados do sistema sdo mantidos, conforme apresentado no Caso 1.

Em funcdo da consideracdo de longo prazo, este caso apresenta violagbes em diversos
circuitos que ndo, necessariamente, estdo relacionadas ao problema de desperdicio de energia
renovavel. A ferramenta AHCgwes ndo tem a funcdo de resolver os problemas de atendimento
a demanda. A principal razdo de utilizar esta configuracdo é avaliar o desempenho da
ferramenta ao tratar o problema de desperdicio renovavel concomitante ao problema de

planejamento de longo prazo.

Por se tratar de uma configuracdo em que a participacdo renovavel &€ menor, este caso ndo
apresenta desperdicio considerando o problema barra Unica (EWESg=0). Por outro lado, 0s
congestionamentos na rede resultam num desperdicio de 76,24 GWh/ano de energia eoélica

que deve ser considerado.
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O AHCgwes realizou um total de 20 iteragcbes, um numero relativamente maior quando
comparado aos Casos 1 e 2 que apresentaram 6 e 7 iteracOes, respectivamente. A Tabela 2.14
apresenta os resultados das 10 primeiras iteracdes. O CRT apresentado como solucéo foi
encontrado na 62 iteracdo e apresenta apenas 2 reforcos como solucdo, situados entre as
barras: 101-102 e 301-302. Nenhum corredor foi atrativo e a fase de refinamento néo
modificou o CRT, i.e., nenhum SRT mostrou-se mais atrativo.

O aumento no numero de violagdes que ndo contribuem para o desperdicio ocorre em funcao
da condicdo de longo prazo, em que muitos circuitos operam no limite de suas capacidades.
Dessa forma, o procedimento de redespacho proporcional que garante a maximizacdo da
energia eo6lica é suficiente para provocar violacdes operativas em alguns circuitos. A tentativa
de reforcar um circuito que ndo contribui para a reducdo do desperdicio pode produzir um
resultado incoerente. Um exemplo para esta situacdo estd na adicdo de um refor¢o no ramo

106-110, em que foi obtida uma RICB negativa.

A méxima reducdo do indice EWESt, obtida com inclusdo dos reforgos, foi de 73,92
GWh/ano (76,24 — 2,32). Mantido 0 Acustorrod de US$ 50,00 por MWh, tem-se uma reducao
no custo de producgdo de 73920x50,00 = MUS$ 3,696. Sendo o custo anual de investimento
do CRT de MUSS$ 0,275, tem-se, pela Equacdo (2.13), uma RGCB igual a 13,44 vezes.

TABELA 2.14: RESULTADOS DA CONSTRUCAO DO CRT - CAsO 3

lteragio EWES+ Circ_uitos Beneficio Custo RICB RCIB
(GWh/ano) candidatos (M$/ano) | (M$/ano) =>1,2
1 76,24 - - - - - -
2 76,11 116 | 117 0,007 0,464 0,01 N&o
3 30,93 101 | 102 2,265 0,137 16,50 Sim
4 30,79 216 217 0,007 0,464 0,02 N&o
5 30,76 316 317 0,009 0,464 0,02 N&o
6 2,32 301 | 302 1,431 0,137 10,42 Sim
7 2,32 206 | 210 0,000 0,263 0,00 N&o
8 2,43 106 110 -0,006 0,263 -0,02 N&o
9 2,29 306 310 0,001 0,263 0,00 N&o
10 2,31 217 218 0,001 0,349 0,00 N&o
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A Tabela 2.15 apresenta os resultados relacionados as estatisticas de violagdes via FPC para a
62 e Ultima iteracdo. Nota-se que 33 circuitos apresentam alguma viola¢do ao longo do ano.
Porém, de acordo com a metodologia proposta, apenas 0s circuitos que apresentam violacao

maior que 0,2 MW e os ramos (combinacdo de dois circuitos em série) sdo avaliados.

TABELA 2.15: ESTATISTICAS DAS VIOLAGCOES POR CIRCUITO — ITERACAO FINAL DO CASO 3

Circuitos Prob. Maximo Fluxo Méxima Violacdo Média | Violacdo Média
De Para (%) (MW) Violagédo (MW) Cond. (MW) (MW)
116 117 34,83 516,61 16,61 8,61 3,00
216 217 33,85 512,60 12,60 6,30 2,13
316 317 33,53 509,99 9,99 5,88 1,97
206 210 5,34 183,75 8,75 5,50 0,29
106 110 5,20 182,82 7,82 5,02 0,26
217 218 18,47 501,92 1,92 1,21 0,22
306 310 4,20 183,08 8,08 5,23 0,22
311 313 1,84 518,10 18,10 7,64 0,14
101 102 1,77 187,01 12,01 4,55 0,08
101 105 2,64 217,58 42,58 3,04 0,08
308 309 1,70 182,22 7,22 4,54 0,08
208 209 1,42 182,11 7,11 4,16 0,06
211 213 0,56 520,39 20,39 9,90 0,06
203 224 1,31 404,56 4,56 3,27 0,04
114 116 0,18 519,73 19,73 15,28 0,03
314 316 0,24 514,54 14,54 9,92 0,02
214 216 0,21 514,28 14,28 11,00 0,02
318 223 0,68 505,20 5,20 2,98 0,02
210 212 0,47 405,21 5,21 3,81 0,02
212 223 0,07 524,40 24,40 19,24 0,01
111 113 0,22 506,27 6,27 2,96 0,01
310 312 0,14 404,62 4,62 2,72 0,00
325 121 2,27 507,09 7,09 0,15 0,00
301 305 1,76 175,87 0,87 0,11 0,00
107 108 0,05 178,20 3,20 2,47 0,00
307 308 0,05 176,94 1,94 1,61 0,00
201 202 0,02 181,00 6,00 3,67 0,00
103 124 0,02 404,71 4,71 2,34 0,00
108 109 0,02 179,00 4,00 1,60 0,00
110 112 0,00 401,94 1,94 1,74 0,00
316 319 0,05 500,12 0,12 0,06 0,00
116 119 0,01 500,40 0,40 0,37 0,00
216 219 0,00 501,82 1,82 1,82 0,00
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O crescimento da carga e a expansdo da geracdo adotada apenas para as unidades ndo eolicas
fez com que o percentual de participacdo de fontes edlicas no sistema diminuisse, comparado
aos casos anteriores. Portanto, € previsivel que menos refor¢os sejam necessarios para garantir
0 escoamento dessa energia. Esse mesmo fato também pode explicar o indice de desperdicio

em funcdo da geracéo igual a zero.

A maioria dos circuitos apresentados na Tabela 2.15 ndo esté relacionada com o problema de
desperdicio renovavel e os poucos que estdo ndo satisfazem o critério de custo beneficio
utilizado. O FPC captura todas as violagdes no sistema, mas apenas aquelas que estdo
associadas ao escoamento da energia renovavel sdo consideradas e seus respectivos ramos
reforcados. Os demais circuitos serdo incluidos na lista de circuitos que ndo contribuem com o
indice de desperdicio. Essas violagdes devem ser resolvidas utilizando outra ferramenta, por

exemplo, por meio de meta-heuristicas desenvolvidas para otimizacdo do problema PET.

244 Caso4

Assim como o Caso 3, este caso tem como objetivo avaliar a aplicacdo do AHCgwes em uma
configuracdo de longo prazo. Porém, neste caso o percentual de participacao de fontes edlicas
na matriz energetica é mantido elevado, semelhante aos Casos 1 e 2. Para tanto, a capacidade
das unidades geradoras (incluindo as edlicas) e a carga total do sistema sdo aumentadas de
100% em relacdo ao RTS96REN. Todos os demais dados do sistema sdo mantidos, conforme

apresentado no Caso 1.

Devido a elevada participacdo de fontes edlicas na matriz energética, esta configuracdo
apresenta desperdicio considerando o problema barra Unica, com EWESg=21.2 GWh/ano. A
aplicacdo do AHCgwes, sob as condi¢Ges de longo prazo e alta participagdo renovavel,
resultou em um conjunto de reforgos de transmissdo relativamente maior que nos casos
anteriores. A Tabela 2.16 apresenta os resultados das 26 primeiras iteragdes do algoritmo
heuristico de um total de 53 iteracdes.

A reducdo maxima do indice EWESt, obtida com inclusdo dos reforcos foi de 2065,20
GWh/ano (2086,28 — 21,08). Mantido 0 Acustorrod de US$ 50,00 por MWh, tem-se uma
reducdo no custo anual de producdo de 2065200 x 50,00 = MUS$ 103,26. Sendo o custo
anual de investimento do CRT de MUSS$ 5,96, tem-se, pela Equacédo (2.13), uma RGCB igual

a aproximadamente 16,4 vezes. Apesar do aumento de reforgos inseridos no sistema e da
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elevada relacdo de ganho com os investimentos, € importante notar que o valor do desperdicio

residual aumentou consideravelmente nesta configuragcdo em relag&o aos casos anteriores.

TABELA 2.16: RESULTADOS DA CONSTRUCAO DO CRT - CAso 4

lteracio EWES+ Cirquitos Beneficio Custo RICB RCIB
(GWh/ano) candidatos (M$/ano) | (M$/ano) >1,2

1 2086,28 - - - - - -

2 1749,31 101 | 102 16,849 0,137 122,70 sim
3 1400,47 301 | 302 17,442 0,137 127,00 sim
4 1357,18 101 102 2,165 0,137 15,77 sim
5 1311,02 301 | 302 2,308 0,137 16,81 sim
6 1068,31 201 | 202 12,135 0,137 88,41 sim
7 850,78 101 | 105 10,877 0,321 33,83 sim
8 630,27 301 | 305 11,025 0,321 34,30 sim
9 543,20 105 | 110 4,354 0,331 13,15 sim
10 478,46 101 | 105 3,237 0,321 10,07 sim
11 392,80 305 | 310 4,283 0,331 12,93 sim
12 330,92 301 305 3,092 0,321 9,62 sim
13 302,00 105 110 1,448 0,331 4,37 sim
14 276,72 201 202 1,264 0,137 9,21 sim
15 258,38 101 105 0,917 0,321 2,85 sim
16 231,33 305 | 310 1,353 0,331 4,08 sim
17 243,00 116 117 -0,584 0,464 -1,26 néo
18 185,59 115 116 2,287 0,378 6,06 sim
19 122,54 201 | 205 3,152 0,321 9,81 sim
20 109,58 105 | 110 0.648 0,331 1,96 sim
21 108,96 216 217 0,031 0,464 0,07 néo
22 115,65 316 317 -0,304 0,464 -0,65 néo
23 96,81 301 | 305 0,639 0,321 1,99 sim
24 58,42 102 104 1,919 0,428 4,48 sim
25 29,90 302 | 304 1,426 0,428 3,33 sim
26 21,08 205 | 210 0,441 0,331 1,33 sim

O CRT ¢é formado por 22 reforgos distribuidos por 12 ramos, situados entre as barras: 101-
102, 101-105, 102-104, 105-110, 115-116, 201-202, 201-205, 205-210, 301-302, 301-305,
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302-304 e 305-310, conforme Figura 2.10. Nenhum corredor foi atrativo e a fase de

refinamento ndo modificou o CRT, i.e., nenhum SRT mostrou-se mais atrativo.
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Figura 2.10: Diagrama com os reforcos do Sistema RTS96REN via AHCgyes — Caso 4.

O FPC captura dados estatisticos do congestionamento de toda a rede de transmissdo. No
entanto, aqueles circuitos que nao contribuem para uma diminui¢do do indice EWES+ ndo sdo
selecionados para receberem reforgos e continuam apresentando violagbes ao longo do
processo de simulagdo.

A configuracdo final, mesmo apos a aplicacdo do AHCgwes, ndo representa a solucdo de um
processo de planejamento de longo prazo. O sistema reforcado via FPC ainda apresenta 49
circuitos com violacdes ao longo do sistema e cortes de carga considerando rede intacta. A
Tabela 2.17 apresenta os 28 circuitos com maior violagdo considerando a configuracéao final

do sistema, apos os reforgcos propostos.

O critério de decisdo estabelecido, baseado na relagdo incremental de custo beneficio, é
eficiente para filtrar e aceitar apenas os circuitos relacionados ao desperdicio. Os circuitos
sobrecarregados que apresentam valores muito baixos de RICB sdo adicionados a lista de
rejeicdo, conforme Expressao (2.12), a fim de n&o prejudicar o desempenho computacional do

algoritmo.
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TABELA 2.17: ESTATISTICAS DAS VIOLAGOES POR CIRCUITO — ITERACAO FINAL DO CASO 4

Circuitos Prob. Méximo Fluxo Méxima Violacdo Média Violacao
De Para (%) (MW) Violagédo (MW) Cond. (MW) Média (MW)
116 117 29,15 520,68 20,68 10,22 2,98
216 217 27,33 520,71 20,71 4,88 1,33
316 317 27,25 507,84 7,84 4,54 1,24
104 109 1,48 254,94 79,94 23,28 0,34
315 316 3,24 610,21 110,21 9,90 0,32
101 105 3,61 197,12 22,12 7,38 0,27
206 210 5,28 182,44 7,44 4,72 0,25
308 309 3,70 184,51 9,51 5,37 0,20
101 102 3,19 198,18 23,18 5,91 0,19
208 209 3,47 184,64 9,64 5,39 0,19
318 223 3,02 581,74 81,74 5,86 0,18
106 110 4,82 180,49 5,49 3,50 0,17
306 310 4,35 181,18 6,18 3,80 0,17
215 216 1,16 634,93 134,93 14,27 0,16
114 116 0,78 529,67 29,67 20,88 0,16
217 218 12,61 502,08 2,08 1,14 0,14
304 309 0,84 227,76 52,76 16,22 0,14
305 310 1,71 194,63 19,63 7,20 0,12
311 313 1,69 514,69 14,69 7,03 0,12
314 316 1,02 517,95 17,95 11,19 0,11
325 121 4,60 851,64 351,64 2,27 0,10
101 103 0,90 211,39 36,39 9,99 0,09
301 303 0,68 225,72 50,72 10,36 0,07
214 216 0,61 513,29 13,29 9,50 0,06
203 224 1,92 404,26 4,26 2,91 0,06
108 110 1,27 199,61 24,61 3,22 0,04
211 213 0,47 520,53 20,53 8,16 0,04
308 310 0,88 179,30 4,30 2,95 0,03

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo propés um Algoritmo Heuristico Construtivo (AHCgwes) para identificar os
principais ramos da rede de transmissdo, responsaveis por restringir o fluxo de poténcia
renovavel e, consequentemente, desperdicar parte da energia disponibilizada pelas fontes
edlicas. A ferramenta basica, denominada Fluxo de Poténcia Cronologico (FPC), e 0s novos
indices de desempenho, EWES, foram relevantes para capturar os circuitos de transmissao

que necessitavam ser reforgados.
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A metodologia proposta foi aplicada a quatro casos distintos. Nos dois primeiros casos foi
utilizada a configuracdo do sistema RTS96REN e conjuntos de séries e6licas distintas. Nos
outros dois casos foram feitas alteragdes na configuracéo do sistema RTS96REN para simular
uma condicao de longo prazo em que a rede encontra-se deteriorada. Estes dois Ultimos casos

utilizaram o mesmo conjunto de series eolicas do Caso 1.

Para os Casos 1 e 2, considerando regimes de vento distintos, os resultados sdo semelhantes.
O Conjunto de Reforgos em Transmissdo (CRT) final foi o0 mesmo nos dois casos. Estes
resultados sugerem que o CRT proposto ¢ suficientemente robusto e pode determinar um bom
desempenho para o sistema mesmo considerando-se um ano atipico, i.e., com condicdes

edlicas diferentes daquelas apresentadas pelas séries historicas utilizadas nos casos simulados.

O Caso 3 apresenta uma condigdo em que a rede encontra-se deteriorada, mas com uma
participacdo menos elevada das fontes edlicas na matriz energética do sistema. Neste caso, a
ferramenta apresenta um bom desempenho, com um desperdicio residual relativamente baixo.
Ainda assim, uma metodologia de planejamento de longo prazo deve ser empregada para

corrigir problemas de sobrecargas em funcéo do atendimento a demanda.

No Caso 4, a participacdo das fontes eélicas na matriz energética se manteve elevada,
semelhante aos Casos 1 e 2. Além disso, uma condi¢cdo ainda mais fragil do sistema de
transmissdo é produzida pelo maior crescimento da carga. Neste caso, o desperdicio com a
energia renovavel é bem maior que no Caso 3. Portanto, o conjunto final de reforcos foi
consideravelmente maior. No entanto, o sistema ainda apresenta um valor consideravel de
desperdicio residual. Assim como no Caso 3, também € necessario identificar reforcos

visando eliminar problemas quanto ao atendimento da demanda.

A metodologia provou ser muito interessante para o planejamento da transmissdo dos
sistemas atuais, que estdo substituindo as antigas unidades térmicas por novas fontes
renovaveis, em particular, a geracdo eolica. Obviamente, a mesma metodologia pode ser
aplicada considerando a participacdo de quaisquer fontes renovaveis, ndo somente a energia
edlica. No Capitulo 5 serd investigado o uso em conjunto com uma ferramenta tipica do
planejamento de longo prazo, que especifica reforcos relacionados ao atendimento a demanda

sob critérios de seguranca pré-definidos.
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CAPITULO 3

CONFIABILIDADE COMPOSTA DE SISTEMAS
DE POTENCIA COM ELEVADA PENETRACAO
DE FONTES RENOVAVEIS

3.1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos interligados sdo extensos e possuem um elevado numero de
componentes e limites operativos que devem ser levados em consideracdo. Logo, 0
processo de avaliacdo da confiabilidade é demorado e encontra resisténcia em sua aplicacao.
Portanto, ainda é pouco utilizado no planejamento da expansdo. O desenvolvimento de novas
metodologias para avaliacdo da confiabilidade esta sempre em busca de métodos capazes de

diminuir o tempo necessario para o calculo dos indices.

A participacdo de fontes renovaveis na matriz energética aumentou ainda mais a
complexidade dos sistemas, introduzindo novas varidveis aleatorias ao problema. De fato,
além da modelagem tradicional envolvendo o processo de falha e reparo dos componentes,
outra abordagem deve ser considerada para as fontes renovaveis em funcdo da volatilidade
energética. Se por um lado tais fontes dificultam a avaliacdo da confiabilidade, por outro, elas
promovem a sua utilizagdo. Estudos considerando a disponibilidade da energia passaram a ser
indispensaveis e devem ser constantemente realizados para garantir que a atual configuracéo

de equipamentos tera condicGes de fornecer a energia demandada.

Neste capitulo apresentam-se 0s conceitos basicos da avaliacdo da confiabilidade composta de
sistemas elétricos de poténcia, bem como os modelos recentemente empregados para
consideracdo de fontes renovaveis. S&o apresentados os indices tradicionais utilizados em
analise de confiabilidade e alguns indices complementares que sdo obtidos no mesmo
processo de simulacdo. Em seguida, a avaliacdo da confiabilidade é utilizada para avaliar 0s
planos de expansdo propostos pelo FPC, apresentado no Capitulo 2. O principal objetivo é
verificar o comportamento dos indices de confiabilidade ao propor planos de expansdo para

redes mais flexiveis que permitem maior aproveitamento das fontes renovaveis.
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3.2 CONCEITOS PRELIMINARES

Considerando que na condicdo normal de funcionamento o sistema é capaz de fornecer
energia suficiente para todos os pontos de carga. A avaliacdo da confiabilidade de sistemas de
poténcia é uma analise probabilistica que busca contabilizar as condi¢des de falha do sistema
qguando da ocorréncia de possiveis falhas nos componentes que o compdem. O modelo de
Markov a dois estados, como o apresentado na Figura 3.1, é frequentemente utilizado para
representar os equipamentos do sistema. Assim, estes equipamentos podem ser encontrados
em dois estados operacionais: disponivel (Up) e indisponivel (Down).

1)

Figura 3.1: Modelo de Markov com dois estados.

Nesse sentido, as taxas de falha e reparo dos componentes sdo 0s dados necessarios para
realizar tal estudo. A taxa de falha (1) é dada pela razdo entre 0 nimero de vezes que 0
equipamento falha e o tempo total em que este permaneceu em operacdo. De modo analogo, a
taxa de reparo (u) é a razdo entre 0 nimero de reparos executados no equipamento e o tempo
total que ele permaneceu em reparo. Essas taxas tém dimensdes de nimero de ocorréncias por
unidade de tempo e sdo, usualmente, expressas em termos de ocorréncias por ano. A partir das
taxas A1 e u de um dado equipamento, modelado a dois estados, a sua indisponibilidade (U) ou
taxa de saida forcada (FOR — forced outage rate) é obtida pela expressdo (3.1). Ja a sua

disponibilidade (A) é calculada através da expressao (3.2).

p
U=FOR = —— 3.1
Tt (3.1)
A=1-FOR =—— (3.2)
A+u '

O funcionamento de uma unidade geradora depende de diversos componentes auxiliares. A

falha de um desses componentes pode nédo resultar na perda total de capacidade, podendo a
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unidade continuar funcionando em um estado de capacidade intermediaria. Em sendo assim,
as unidades geradoras podem ser representadas com maior precisdo por modelos de Markov
com multiplos estados. Nesse caso, 0s modelos sao descritos em termos das taxas de transi¢cdo

entre os estados. A taxa de transicdo entre dois estados i e j quaisquer (4;;) € definida como a

razdo entre o nimero de vezes que o componente transita do estado i para o estado j e 0
tempo total de permanéncia no estado i. Os conceitos apresentados para 0 modelo a dois

estados sdo facilmente estendidos aos modelos com mdltiplos estados [BA92].

Todos os métodos, independentemente do tipo de estudo (confiabilidade de geragcdo ou
confiabilidade composta), e do tipo de representacdo (cronoldgica ou por espago de estados),
seguem basicamente 0s mesmos passos [PB92]:

i. Selecionar um estado do sistema (i.e., disponibilidade dos equipamentos, e outros

aspectos cronoldgicos relacionados a operagédo do sistema);

ii. Analisar o estado selecionado (i.e., verificar se as unidades geradoras e circuitos
disponiveis sdo capazes de satisfazer o nivel de carga corrente sem, contudo, violar

algum limite operativo), aplicando corte de carga, quando necessario, €;

iii.  Avaliar ou computar indices de confiabilidade (i.e., indices de perda de carga, etc.);

se a precisdo das estimativas é aceitavel, pare; caso contrario, volte ao passo (i).

Além da consideracdo de falha dos equipamentos, os algoritmos de avaliacdo da
confiabilidade podem representar eventos cronoldgicos associados a operagdo do sistema que
influenciam na funcdo de adequacdo dos estados. Conforme citado no passo (i), a selecdo do
estado determina juntamente com a disponibilidade dos equipamentos, aspectos cronoldgicos,
como por exemplo, o nivel de carga, unidades retiradas para manutencdo preventiva,
disponibilidade de energia, entre outros. Desta forma, a avaliacdo da confiabilidade pode ser
utilizada para avaliar o efeito da expansdo de fontes renovaveis no que se refere ao
atendimento a demanda. Contudo, sdo necessarios os dados de taxas de falha e reparo dos
componentes, bem como dados referentes as incertezas externas associadas as curvas de carga

e séries historicas das unidades renovaveis.

Note que tanto a curva de carga, quanto a previsdo de disponibilidade de energia ndo se
relacionam com a indisponibilidade dos componentes, mas estdo diretamente relacionadas a

fungéo de avaliagéo e influenciam a falha do sistema. Tais grandezas possuem caracteristicas
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cronoldgicas que devem ser devidamente representadas. Assim, & possivel considerar a

correlacdo entre os diversos fatores que levam o sistema a falha.

O método de simulacdo Monte Carlo sequencial, baseado na representacdo cronoldgica, é o
método mais indicado para lidar com os aspectos cronolégicos, citados acima. Este método
faz a amostragem dos estados, passo (i) do algoritmo basico, em fungdo do tempo. Neste caso,
0 sistema reside em estados conectados sequencialmente no tempo, sendo que cada estado
difere do anterior pela modificacdo de apenas um de seus componentes ou por alteracdo de

outras condicOes operativas, como a variagdo da carga e/ou das restricdes energéticas.

A simulagdo cronoldgica pode, portanto, capturar todos os aspectos cronoldgicos e
consequentemente é capaz de corretamente representar as incertezas naturais das fontes de
energia renovavel, através de dados sequenciais historicos de hidrologia, velocidade dos
ventos, radiacdo solar, etc. No entanto, este método requer um esforco computacional muito

acima da metodologia baseada em espaco de estados.

Considerando a representacdo por espago de estados, dois métodos sdo geralmente utilizados,
enumeracado de estados e simulacdo Monte Carlo ndo sequencial. Nestes métodos, modelos de
Markov podem ser utilizados para representar as transicbes tanto dos estados dos
equipamentos, quanto dos aspectos cronolégicos. Os estados sdao amostrados e avaliados sem
se preocupar com o0 sequenciamento cronoldgico, uma vez que estes nao dependem do estado
anterior. Por exemplo, um modelo de Markov com mdltiplos estados pode ser utilizado para
representar as varia¢fes da carga ao longo do periodo considerado. Neste caso, cada estado
esta associado ao nivel de carga e as taxas de transi¢do que representam a periodicidade com

que a carga passa de um nivel para outro.

Recentemente, foi proposto um algoritmo Monte Carlo ndo sequencial com recursos que
permitiram representar com precisdo aspectos cronologicos, utilizando um modelo de Markov
ndo agregado para representar a carga [LMMBO00] e um novo método de estimagdo de indices
de frequéncia denominado um passo a frente (one-step forward) [LRMBO04]. Estes recursos
possibilitam capturar, com precisao, o efeito da correlacdo entre a curva de carga e a flutuacéo
das fontes renovaveis [FMRS11], mesmo utilizando uma representacdo ndo sequencial. Esta
versao do Monte Carlo ndo sequencial ¢ semelhante a0 método “quase sequencial” proposto
em [LGSM10] para confiabilidade da geracdo. A principal limitacdo dessa metodologia é a
impossibilidade de apresentar como resultado a distribuicdo de probabilidade dos indices,
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como discutido em [GL12]. Por outro lado, apresenta um custo computacional mais baixo que
a simulacdo Monte Carlo sequencial e sera utilizada neste trabalho.

Durante a simulacdo Monte Carlo ndo sequencial, as estimativas para todos os indices séo

obtidas como a média sobre N amostras do estado do sistema x*:

N
E[F] = %Z F(xk) 3.3)
k=1

Os indices sdo caracterizados através da funcdo teste F(x*). A incerteza das estimativas é

verificada através da variancia do estimador:
(3.4)

em que V(F) € a variancia da funcéo teste. Esta incerteza é geralmente representada como o
coeficiente de variacdo:

JVEIFD) (35)

P =%

3.2.1 Indices tradicionais de confiabilidade composta

Esta subsecdo apresenta os principais indices relacionados a falha do sistema, obtidos durante
a avaliacdo da confiabilidade tanto de geracdo quanto composta. Também séo apresentadas as

respectivas funcgdes testes, utilizadas na simulacdo Monte Carlo ndo sequencial.

Indices de probabilidade de perda de carga

e LOLP - loss of load probability
e LOLE - loss of load expectation (h)

O indice LOLP determina a probabilidade de um sistema apresentar corte de carga, obtida

pela razdo entre o nimero de estados em que houve falha (corte de carga) e o numero de
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estados amostrados. Considerando a simulagdo Monte Carlo ndo sequencial, a seguinte fungéo
teste é utilizada para o indice LOLP [LMMBOO]:

0 sexkeXx
k) — s
Fuoup(x*) = {1 se x* € Xp (3.6)

em que X é o conjunto de todos os estados x possiveis (i.e., 0 espaco de estados), dividido em
dois subespagos: Xs de estados de sucesso e Xp de estados de falha (X = X5+ Xp).
Considerando o periodo de analise de um ano, ou seja, T = 8.760 ou 8.736 horas, pode-se
calcular o indice LOLE pela seguinte expressao:

8760 horas
LOLE = LOLP X —— (3.7)
1 ano

Portanto, é possivel estimar através do indice LOLE a expectativa da permanéncia do sistema

em estados de falha, em um determinado periodo.

indices de energia n&o suprida

e EPNS — expected power not supplied (MW)
e EENS - expected energy not supplied (MWh/ano)

O indice EPNS determina a poténcia esperada nao suprida, sendo dependente nao apenas da
probabilidade de ocorréncia do corte de carga, mas também de sua profundidade. A seguinte
funcdo teste é utilizada para o indice EPNS:

0 sexkFex
kY — S
FEPNS(x ) - {APk se x* € X

(3.8)
em que o espaco de estados X € dividido em dois subespacos: X de estados de sucesso e Xp
de estados de falha (X = X5 + Xz); AP, € 0 montante de poténcia ndo suprida em funcéo do
estado de falha x*. Considerando o periodo de analise de um ano, ou seja, T = 8.760 ou 8.736

horas, pode-se calcular o indice EENS, utilizando:
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8760 horas
EENS = EPNS X —— (3.9
1 ano

Indices de frequéncia e duracéo
e LOLF - loss of load frequency (oc./ano)

e LOLD - loss of load duration (h)

O indice LOLF determina a frequéncia de falha de um sistema ao longo de um periodo. Em
geral, é dado em namero de ocorréncias por ano (oc./ano). Neste caso, um novo método de
estimacdo de indices de frequéncia [ML04, LRMBO04], denominado transicdo de estado um
passo a frente (one-step forward state transition), é utilizado. Este método utiliza uma técnica
extremamente eficiente do ponto de vista computacional, e, a0 mesmo tempo, é flexivel o
bastante para prescindir da hipétese de coeréncia, viabilizando a consideracdo de cargas
variantes, assim como de restri¢cbes energéticas, por meio de simulagdo ndo sequencial. Para

isto, uma nova funcéo teste é adotada para o indice LOLF:

0 se xFeX;
FLOLF(xk) = Azut se xk € XF e x™e XS (310)
0 sex*eEXy ex™eXp

em que A%*t é o somatorio de todas as taxas de transi¢do do estado de falha x* para todos os
estados diretamente ligados a ele; e x™ é um estado qualquer, encontrado a partir de x* por
meio da amostragem de uma simples transicdo. O processo de transicdo de estado um passo a
frente simula somente uma das possiveis transicGes, partindo do estado de falha x*,

selecionando um estado vizinho x™.

O indice LOLD determina a duragdo média das falhas, em horas, e é obtido em funcdo dos
indices LOLP e LOLF:

LOLD = LOLP/LOLF (3.11)
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3.2.2 Indices complementares

Os indices complementares podem ser relacionados a avaliages condicionadas dos indices
tradicionais, por exemplo, para verificar a influéncia da rede de transmissdo nos mesmos. Ou,
pode ser qualquer outro indice probabilistico de desempenho, que seja obtido por meio de um
processo de simulagdo ou enumeracgéo de estados. A seguir séo apresentados alguns exemplos

desses indices.

Contribuicdes condicionadas ou relativas

Os programas de avaliacdo da confiabilidade composta podem ser utilizados para avaliar a
contribuicdo relativa das falhas de geradores e linhas de transmissdo [PB92], além de
considerar o efeito combinado de falhas de geradores com os limites operativos da rede. Desta
forma, os indices tradicionais de confiabilidade composta (I;¢7), podem ser divididos em trés

parcelas, conforme Equacéo (3.12).

IG&T = IG + IT + IC (312)

em que I; representa a contribuicdo das falhas de geracdo (G) que sdo suficientemente
severas, capazes de provocar corte de carga mesmo quando ndo ha restri¢cbes de capacidade de
transmissdo; I representa a contribuicdo das falhas de transmissdo (T), quando a geracdo esta
intacta, ou seja, ndo existe falha de unidades geradoras; I representa problemas compostos
(C), ou seja, efeitos combinados de falhas na geracdo ou transmissdo seguidas de restricdes

nos limites operativos da transmissé&o.

De acordo com as defini¢bes acima, I; corresponde aos valores calculados por um programa
de avaliacdo de confiabilidade apenas de geracdo; I corresponde a uma avalia¢do apenas de
transmisséo e I utiliza uma metodologia de confiabilidade composta para mensurar o grau de
interacdo entre geracdo e a transmissao do sistema [PB92]. Geralmente, uma ferramenta de
analise de confiabilidade pode avaliar, durante 0 mesmo processo de simulagédo, os indices

Izer € 1. Portanto, a influéncia da rede de transmissao pode ser determinada pela equacéo:

Itge = lgar — I (3.13)
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Ferramentas de confiabilidade composta podem ser usadas para obter o indice composto, I.
Seja Iirjcup) OS indices obtidos por uma avaliagdo de confiabilidade composta em que
somente as indisponibilidades da transmissdo sdo amostradas, todas as unidades geradoras sao
consideradas completamente confiaveis (taxa de falha igual a zero) e obviamente suas
capacidades devem ser consideradas. Observe que, Ijr/¢ v € UMa estimativa ndo tendenciosa

para I. Portanto I~ pode ser obtido como:

IC = IT&C - IT (314)

Caso It/ up] S€ja obtido de uma simulagdo separada, o valor de Ic, em (3.14) sera uma

aproximacéo.

indices por barra

indices por barra possibilitam uma informacio da distribuicio espacial da confiabilidade e
ajudam a identificar barras ou areas do sistema que necessitam de reforcos. Qualquer indice
obtido pela andlise de confiabilidade pode ser monitorado ao nivel de barra ou area. No
entanto, tais eventos sdo mais raros e um nimero maior de amostras é necessario para garantir

a convergéncia do processo de simulagéo.

Indices de bem estar ou confiabilidade preventiva

Um conjunto de indices, denominados confiabilidade preventiva ou indices de bem estar, vem
sendo discutido em sistemas de geracgdo e transmissdo [LRMBO04]. Trata-se de uma tentativa
de relacionar o conceito deterministico na analise de confiabilidade. Nesta proposta, 0s
estados do sistema sdo divididos em trés grupos: saudaveis, marginais e de risco (ou falha).
Para identificar a qual grupo pertence um determinado estado, este é submetido a um critério

deterministico pré-especificado.

Indice de severidade SI (severity index)

O indice de severidade ¢ também chamado de “System Minutes” em fun¢ao da grandeza que
ele expressa. O Sl é dado pela razéo entre a energia ndo suprida (EENS) e a carga pico do
sistema [FBGO89]. Trata-se de uma tentativa de criar um indice de confiabilidade que

estabeleca uma relagdo entre o valor da energia ndo suprida e o tamanho do sistema, neste
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caso, representado em fungdo do valor da carga pico. Este indice tem sido adotado como
padrdo em alguns trabalhos para caracterizar niveis de confiabilidade de um sistema [SL14].

Indice LOLC

O indice LOLC tem como objetivo estimar um valor financeiro para a confiabilidade,
determinando o custo esperado pelo corte de carga, ou custo de interrupgdo. Definir critérios e
valores para a confiabilidade ¢ uma questdo relevante no planejamento de sistemas de
poténcia e muitos trabalhos tém sido publicados nessa area: [M80, M99, LMMBO0O0, LI05,
BWO07, LMRS07, PMRF08, GL12]. Além de proporcionar uma medida relativamente facil
para valorar a confiabilidade, ou seja, délares, em vez de probabilidades, kWh, ocorréncias,
etc., este indice pode ser diretamente incluido na funcdo objetivo de minimo custo para o

planejamento dos sistemas de poténcia.

indice EWES

No Capitulo 2 foi proposto o método FPC com o objetivo de obter uma estimativa do
montante de energia edlica desperdicada (EWES). O algoritmo utilizado é baseado em
simulagdo Monte Carlo ndo sequencial, semelhante ao utilizado na avaliacdo de
confiabilidade. Portanto, o indice EWES pode ser tratado como um indice complementar e ser
estimado no mesmo processo de simulacdo utilizado para avaliacdo de confiabilidade. A

seguinte funcdo teste pode ser utilizada:

0 se xFeXg
Fowas(x") = {WESR se x¥ € X, (3.15)

em que X € o conjunto de todos os estados x possiveis (i.e., 0 espaco de estado), dividido em
dois subespacos: X de estados que utilizam toda a energia renovavel instalada, sem
desperdicio; X, de estados em que houve desperdicio de energia renovavel (X = Xz + Xp);

WES, é o montante de energia renovavel (eolica) desperdicada no estado k.

77



Capitulo 3— Confiabilidade composta de sistemas de poténcia com elevada penetracéo de fontes renovaveis

3.3 METODOLOGIA ADOTADA

3.3.1 Modelos das unidades geradoras

A principal mudanca, em funcdo da presenca das fontes renovaveis, ocorre no modelo que
representa as unidades geradoras. Nesse trabalho, os modelos referentes as séries energeticas
sdo utilizados de forma desagregada dos modelos que representam o processo de falha das
unidades. Mesmo assim, sdo utilizados modelos distintos para as unidades renovaveis em
funcdo, principalmente, do elevado nimero de unidades. O objetivo, nesse caso, € apenas de

melhorar o desempenho computacional.

Com excecdo das unidades hidrelétricas, as unidades de geracdo que utilizam energia
renovavel sdo, geralmente, de pequena capacidade. Assim, a construcdo de uma central
elétrica localizada numa regido estratégica para utilizacdo de alguma fonte renovavel,
necessita de um grande namero de unidades idénticas para atingir uma poténcia que justifique
a conexdo da usina ao sistema interligado. Como exemplos, tém-se as centrais solares com

dezenas de painéis fotovoltaicos e os parques edlicos com dezenas de aerogeradores.

Por outro lado, tém-se as unidades de geracdo de pequena capacidade que utilizam fontes de
energia renovavel, cujas instalacdes encontram-se espalhadas pelo sistema. Como exemplo,
tém-se as pequenas centrais hidrelétricas e as unidades de cogeracdo. Neste caso, as injecdes
de poténcia das fontes distribuidas por uma determinada regido podem ser representadas
como sendo uma Unica injecdo de poténcia, localizada em uma barra representativa dessa
regido. Para simplificar o problema, considera-se que esta barra contém uma central composta

por um conjunto de unidades idénticas, correspondentes a uma unidade média equivalente.

Os dois casos possuem um numero elevado de unidades geradoras de pequena capacidade e
com caracteristicas idénticas. A fim de simplificar a representacdo dessas unidades, propde-se
agrupa-las e representa-las por uma unidade equivalente, através de um modelo Markoviano

com multiplos estados, conforme apresentado na Figura 3.2.

NA (N-1D2 (N—j+DI  (N-)HA  (N—L+1)A
n

Figura 3.2: Modelo de Markov com maltiplos estados.

LN ]
2p ju (j+Du Lp
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Na Figura 3.2, C; representa a capacidade disponivel associada ao estado j da unidade
equivalente, N é o numero de unidades presentes na central e C;, é a capacidade do estado
limite, além do qual a probabilidade de ocorréncia de cada estado fica abaixo da tolerancia.
Caso a toleréncia ndo for atingida, L seré igual a N. A capacidade disponivel em cada estado j

da unidade equivalente é obtida pela Equacéo (3.16):
CG=(N-j)xP, j=012,..,L (3.16)

em que o termo P, representa a poténcia nominal de cada unidade.

A probabilidade associada a cada um dos estados é obtida por meio de uma distribuicédo

binomial, tal como se mostra na Expressao (3.17):
N . ,
P(j) = (1) xq¢ x(1-q¥D j=01.2,..,L (3.17)

em que o termo (’;’) representa 0 numero de combinagBes para a ocorréncia de j unidades

indisponiveis; e o parametro g equivale a taxa de saida forcada das unidades (FOR).

Para um conjunto contendo N unidades geradoras, a unidade equivalente teria (N + 1)
estados, caso nenhum controle sobre o nimero de estados fosse exercido. Tendo em mente
que nas centrais ou nos modelos de geragdes distribuidas pode haver um nimero elevado de
unidades, é razoavel que seja feito o controle do nimero maximo de estados. Sendo assim, 0s
estados sé@o truncados quando a contribuicdo da probabilidade associada ao jggim, €Stado na

probabilidade acumulada for menor que uma tolerancia desejada.

Pela Equacdo (3.17) é facil perceber que a medida que o nimero de unidades indisponiveis
aumenta os estados tornam-se cada vez menos provaveis. Portanto, € plausivel que o nimero

de estados seja truncado, sem, no entanto, afetar a precisdo do modelo.

A poténcia produzida por cada unidade geradora renovavel varia significativamente ao longo
do tempo, devido, principalmente, a influéncia meteorologica. Portanto, apos a definicdo do
estado em que cada modelo equivalente se encontra, € simulada também a disponibilidade da
energia primaria considerada. As variacOes de energia ocorrem em todas as escalas de tempo:
segundos, minutos, horas, dias, meses e estacbes do ano. No entanto, estas variag0es sao

periddicas e previsiveis. Assim, para simular a influéncia da disponibilidade da energia
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primaria sdo utilizadas series historicas [PMRFO08]. Primeiramente as unidades renovaveis séo
separadas por regido geografica. Para cada regido € fornecido um conjunto de séries historicas
referentes a poténcia elétrica média, em p.u., do intervalo de tempo considerado. Para cada

série é atribuida uma probabilidade de ocorréncia.

Nas subsecdes seguintes, sdo apresentados os modelos das unidades geradoras para cada tipo
de fonte de energia.

Modelo das unidades térmicas e hidraulicas

O modelo de Markov a dois estados, apresentado na Figura 3.1, é utilizado para representar o
processo de falha/reparo das unidades térmicas e hidraulicas. O sorteio é realizado através da
sua taxa de saida forcada (FOR) dada pela Equacéo (3.1), sendo as taxas de falha (1) e reparo
() utilizadas para os calculos dos indices de F&D. Para todas as centrais térmicas € assumido
que a capacidade méaxima disponivel depende unicamente da disponibilidade dos geradores.
No caso das centrais hidraulicas, a capacidade méaxima de cada unidade é ajustada,
mensalmente, pelo fator de aproveitamento das séries hidroldgicas. Estas séries devem ser
definidas para cada bacia hidrografica ou reservatorio com base em dados historicos

relacionados as afluéncias, ao volume do reservatorio e ao tipo de operagéo.

Modelo das centrais e6licas e PV solares

As centrais eolicas e fotovoltaicas sdo formadas por dezenas de unidades/células de geracéo.
Com o objetivo de melhorar o desempenho computacional, tais unidades/células foram
agrupadas em uma unidade equivalente através do modelo de Markov multiestados, conforme
apresentado na Figura 3.2. Todas as unidades/células sdo idénticas e individualmente sdo
representadas por um modelo de Markov a dois estados. Assim, para cada central,
especificam-se os valores tipicos de taxa de falha, tempo médio de reparo e a poténcia
nominal de cada unidade geradora.

A poténcia maxima disponivel de um modelo equivalente depende do nimero de unidades em
funcionamento, ou seja, do estado sorteado. No entanto, ao considerar a volatilidade das
fontes renovaveis, influenciada por fatores meteoroldgicos, a poténcia maxima disponivel sera
ajustada por um fator de aproveitamento. Nesse caso, sdo utilizadas séries historicas horarias
para cada area do sistema (regido geografica). Para as centrais e0licas, sdo utilizadas séries

historicas da velocidade dos ventos, para as centrais solares PV sdo utilizadas séries histdricas

80



Capitulo 3— Confiabilidade composta de sistemas de poténcia com elevada penetracéo de fontes renovaveis

da irradiagdo solar. Tais series sdo convertidas em modelos Markovianos de poténcia elétrica
(em p.u.), tal como descrito em [F11].

Modelo das pequenas centrais hidrelétricas

As unidades geradoras hidraulicas de pequeno porte sdo modeladas similarmente as grandes
centrais hidrelétricas, mas para simplificar sua representacdo sdo agrupadas em modelos
Markovianos multiestados, [S06, LMSR04], conforme Figura 3.2. Devido a falta de dados
especificos em relacdo a bacia hidrografica onde estdo localizadas as PCH’s, ¢ utilizada
apenas uma série média para cada ano, para todas as unidades do sistema. Havendo dados
disponiveis, poder-se-a utilizar séries especificas para cada regido.

Modelo das unidades de cogeracao

As unidades geradoras em regime de cogeracdo sdo, geralmente, unidades térmicas que
utilizam biomassa como combustivel. S&o modeladas similarmente as unidades térmicas
convencionais. No entanto, como existem muitas unidades de pequena capacidade, espalhadas
pelo sistema, as mesmas podem ser agrupadas em modelos equivalentes, conforme Figura 3.2.
Similarmente as demais renovaveis, a unidade de cogeracdo tem sua poténcia maxima
disponivel ajustada por séries historicas. Nesse caso, as séries ndo estdo relacionadas a fatores
meteoroldgicos, mas sdo estimadas por estudos estatisticos de acordo com alguns fatores

como: politicas tarifarias de cada concessionaria, o ciclo de producdo industrial, etc.

3.3.2 Modelo da carga

O modelo utilizado para representar a carga na simulacdo Monte Carlo ndo sequencial € um
modelo Markoviano ndo agregado com 8.760 estados, conectados sequencialmente conforme
ordem de ocorréncia da curva de carga horaria [LMMBO00]. O modelo permite a utilizacdo de
estados com multiplos niveis, possibilitando a representacdo de diferentes padrdes de carga
para cada regido do sistema. A ideia principal é reter, de modo aproximado, as informagoes
cronolodgicas presentes na curva de carga. Consequentemente a carga permanecera, em média,
uma hora em cada estado. Assim, em média, um determinado estado h correspondera a hora h
da curva de carga. Para selecionar um nivel de carga é necessario o sorteio de um instante de

tempo compreendido entre 1 e 8.760.
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3.3.3 Modelo das linhas de transmisséo

Considera-se que as falhas nas linhas de transmissdo sdo independentes. Portanto ndo sao
representadas falhas em modo comum, como por exemplo, possiveis falhas nas torres que
sustentam mais de um circuito simultaneamente. O modelo estocastico utilizado para as linhas
de transmissao é semelhante ao adotado para as unidades geradoras convencionais, utilizando
0 modelo de Markov a dois estados, conforme Figura 3.1. Neste caso, admite-se que as taxas
de falha contemplam todas as saidas da linha de transmisséo, inclusive aquelas resultantes de

falhas em modo comum.

3.3.4 Analise de adequacéo dos estados

Inicialmente, um modelo de fluxo de poténcia é utilizado para avaliar o estado operativo do
sistema (fluxos nos circuitos, tensfes nos barramentos, etc.). Estes valores sdo comparados
com os limites operativos do sistema. Se algum limite for ultrapassado, um problema no

sistema foi encontrado e devem ser aplicadas medidas corretivas.

Nas simulaces realizadas neste trabalho, a analise de adequacdo de cada estado do sistema é
feita via fluxo de poténcia linearizado [M83]. Caso sejam detectadas violagfes operativas €
utilizado um modelo de medidas corretivas, baseado em algoritmos de otimizagéo, conforme
apresentado na Equacdo (3.18). A ideia é realizar redespachos de poténcia ativa e, nos casos
mais severos, aplicar cortes de carga. Portanto, o custo de corte de carga é relativamente

maior que o custo de geracao.

Ng Ng
Minimizar w = Z cigi + Z G Ty
i=1 j=1

s.a. (3.18)

g+r+B8 =d

If1 < finax

0 <9 =< gmax

0 <r<d
em que:
Ny — numero de geradores;
C; - custo de producéo do gerador i;
Ji — despacho do gerador i;
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Ny, - numero de barras de carga do sistema;

Cj — custo pelo corte de carga na barra j;

7 — corte de carga na barra j;

g - vetor contendo o despacho dos geradores livres;
r - vetor contendo os cortes de carga;

B - matriz de susceptancia de barra;

0 - vetor contendo os angulos das tensdes de barra;
d — vetor de demanda por barra;

f — vetor contendo os fluxos nos circuitos;

fmax — vetor contendo os limites de capacidade dos circuitos;
Imax — vetor contendo os limites de geracdo.

O algoritmo de otimizacdo adotado é o Dual-Simplex, modificado para explorar as
caracteristicas de esparsidade. Com o objetivo de reduzir os requisitos de memdria e o esforco

computacional, o algoritmo utiliza 0 método da base reduzida, proposto em [SM79].

O corte de carga torna-se necessario quando had uma ocorréncia de insuficiéncia de geracao
e/ou sobrecargas em linhas de transmissao que ndo podem ser eliminadas por redespacho de
geracdo. Em caso de sobrecargas, a definicdo dos barramentos que serdo afetados é mais
rigida, pois o corte de carga deve ser feito localmente. Ja para os casos de insuficiéncia de
geragdo, precisa-se fornecer ao algoritmo de otimizacdo uma politica de corte de carga. E
importante destacar que diferentes politicas de corte podem influenciar fortemente os indices
de confiabilidade por barramento. No entanto, os indices globais do sistema tendem a néo

depender significativamente da politica adotada [R0O6].

3.3.5 Algoritmo basico de avaliagio

Os passos do algoritmo de simulacdo Monte Carlo ndo sequencial, com destaque para a

amostragem do estado x*, sdo descritos a sequir:

i.  Inicialize o algoritmo, para tanto, deve ser feita a leitura dos pardmetros de geracéo e

transmissdo, 0s niveis de carga horéaria, séries hidrolégicas, eélicas, entre outras, e

83



Capitulo 3— Confiabilidade composta de sistemas de poténcia com elevada penetracéo de fontes renovaveis

esquemas de manutencdo [M99]. Além disso, devem ser definidos os pardmetros da
simulacdo, como a amostragem maxima e o coeficiente de variacdo f. Faca o

numero de sorteios N = 0;
ii.  amostre um estado do sistema, x*, através dos seguintes procedimentos:
a. sorteie o estado dos equipamentos;
b. sorteie 0 ano das séries energéticas das fontes renovaveis;

c. sorteie o instante discreto de tempo t, no ano (intervalo [1, 8.760]), definindo o
estado Markoviano da carga, das séries energéticas e da manutencdo

programada;
iii. facaN=N+1,;

iv.  calcule todas as funcdes teste F(x*) para o vetor amostrado, utilizando os algoritmos

de fluxo DC e de otimizacdo de medidas corretivas;
v. estime E[F] como a média dos valores encontrados pelas fungdes testes;
vi.  calcule a incerteza relativa via coeficiente de variagdo () da estimativa E[F];
vii.  se (p) é aceitavel (menor que a tolerancia), pare; sendo, retorne ao passo (ii).

O algoritmo apresentado é similar ao método pseudo-cronoldgico proposto em [LMMBO0],
embora mais simples. Ele incorpora 0 método denominado um passo a frente, mas nao é
capaz de calcular as funcBGes densidade de probabilidade associadas a cada indice. A
caracteristica principal deste método é a adocdo de modelos de Markov com base horéria,
apresentado na Figura 2.1, o que permite capturar a caracteristica temporal da carga, bem

como das capacidades de geracdo das fontes renovaveis.

3.4 APLICACAO

O algoritmo descrito neste capitulo é utilizado para avaliar a confiabilidade composta dos
sistemas obtidos com os planos de expansdo propostos via aplicacdo do método FPC,
apresentado no Capitulo 2. A avaliacdo de confiabilidade sera aplicada para 0s quatro casos

discutidos, considerando as configuracbes base e reforcada. O critério de convergéncia
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estabelecido para a simulagdo Monte Carlo é a obtencdo de um coeficiente de variacdo menor
ou igual a 3% para todos os indices G&T. Os dados de carga e séries historicas sdo 0s
mesmos utilizados pelo algoritmo FPC. Os dados de indisponibilidades dos equipamentos sao
obtidos nas referéncias [APM99, F11].

Além dos indices tradicionais de confiabilidade, o indice de energia ndo suprida EENS sera
calculado de forma complementar, estabelecendo as parcelas relativas as falhas dos geradores
e as falhas compostas, em que sdo evidenciados congestionamentos na rede de transmisséo.
Estes indices tém como objetivo determinar a influéncia da transmiss@o na confiabilidade e
verificar se os reforgos propostos para evitar o desperdicio de energia renovavel, contribuem

para a melhoria da confiabilidade composta dos sistemas.

34.1 Casol

Os resultados para os principais indices de confiabilidade composta das configuracdes antes e
apos a adicdo do conjunto de reforgos propostos sdo apresentados na Tabela 3.1. Ambas as
configuracdes sdo bastante confiaveis, com o indice LOLE inferior a 1 h/ano e EENS menor
que 120 MWh/ano. Nota-se que o conjunto de refor¢os ndo alterou a confiabilidade do

sistema que apresentou indices estatisticamente idénticos nas duas configuracdes.

TABELA 3.1: INDICES DE CONFIABILIDADE COMPOSTA — CASO 1

Indices Config. original Config. reforgcada
LOLE (h/ano) 0,601 0,608
EENS (MWh/ano) 115,821 116,079
LOLF (oc./ano) 0,225 0,223
LOLD (h) 2,666 2,722

Para tentar explicar a semelhanca nos indices, foram verificados os indices complementares
em que sdo obtidos resultados condicionados a influéncia da rede de transmissdo. Os

resultados para o indice EENS sdo apresentados na Tabela 3.2.

TABELA 3.2: CONTRIBUICOES CONDICIONADAS PARA O INDICE EENS - CAso 1

indices Config. original Config. reforcada
EENSgg (MWh/ano) 115,821 116,079
EENSg (MWh/ano) 112,505 112,679
EENStgc (MWh/ano) 3,316 3,399
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Nota-se pelos resultados apresentados que a influéncia da rede de transmissdo nos indices de
confiabilidade é bastante pequena, menos de 3%. Portanto, os refor¢os adicionados alteram

minimamente a confiabilidade do sistema, sendo essas alteracdes despreziveis.

Estes resultados demonstram que as analises de confiabilidade ndo sdo suficientes para
caracterizar problemas de desperdicio de energia nos sistemas. Mesmo propiciando bons
indices de confiabilidade, o sistema pode apresentar desperdicio de energia e operar de forma
ndo eficiente. Portanto, a ferramenta proposta no Capitulo 2 é de grande importancia, uma vez
que possibilita avaliar a integracdo das fontes renovaveis independentemente de falhas no

fornecimento de energia.

34.2 Caso?2

Este Caso apresenta uma maior concentragdo de ventos nos meses em que a curva de carga €
mais elevada. Esta caracteristica favoravel de vento permite que o sistema seja ainda mais
confidvel que o Caso anterior. Os resultados para os principais indices de confiabilidade das
configuracdes antes e apds a adicdo do conjunto de reforcos propostos sdo apresentados na
Tabela 3.3.

TABELA 3.3: INDICES DE CONFIABILIDADE COMPOSTA — CASO 2

Indices Config. original Config. reforcada
LOLE (h/ano) 0,379 0,373
EENS (MWh/ano) 65,408 65,004
LOLF (oc./ano) 0,151 0,142
LOLD (h) 2,513 2,626

Em funcdo das condigdes de vento do Caso 2, os indices de confiabilidade cairam
praticamente pela metade em relacdo ao caso anterior. Por outro lado, este apresentou indices
de desperdicios maiores. Isto se deve a maior concentracao dos ventos no Caso 2, permitindo

um aumento da média e maior aproveitamento durante o inverno.

Ao comparar os indices de confiabilidade apresentados pelas configuracdes base e reforcada,
verifica-se situacdo semelhante ao Caso 1, ou seja, o conjunto de refor¢cos propostos nao

influenciou os resultados de confiabilidade do sistema.

Novamente, sdo verificados os indices condicionados para se examinar a influéncia da

transmissdo, conforme apresentado na Tabela 3.4. Os resultados encontrados para o Caso 2
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sdo semelhantes ao Caso 1. A influéncia da rede de transmiss&o nos indices de confiabilidade
é bastante pequena, menos de 3%. Portanto, quaisquer reforgos adicionados a rede, alterariam
minimamente a confiabilidade do sistema. Sendo assim, ndo é possivel estabelecer uma
relacdo entre os reforcos adicionados em funcdo do aproveitamento renovavel e a

confiabilidade do sistema.

Comparando os resultados apresentados para os Casos 1 e 2, verifica-se que na ocorréncia de
condicdes mais favoraveis de ventos, o sistema pode apresentar melhores indices de
confiabilidade. Por outro lado, se este ndo estiver preparado para escoar toda a energia

ofertada, também apresentara as maiores taxas de desperdicio.

TABELA 3.4: CONTRIBUICOES CONDICIONADAS PARA O INDICE EENS — CASO 2

indices Config. original Config. reforcada
EENSgst (MWh/ano) 65,408 65,004
EENSs (MWh/ano) 62,256 61,841
EENStsc (MWh/ano) 3,152 3,163

3.43 Caso3

Diferentemente dos dois casos anteriores, 0 Caso 3 apresenta uma condi¢do menos favoravel
da rede. Os indices de confiabilidade sdo apresentados na Tabela 3.5. Nota-se que os indices
sdo significativamente maiores quando comparado aos casos anteriores, sobretudo para o
Caso 1, que utiliza as mesmas séries e6licas. O indice LOLE foi superior a 10 h/ano, enquanto
que para o Caso 1 é de apenas 0,61 h/ano.

TABELA 3.5: INDICES DE CONFIABILIDADE COMPOSTA — CASO 3

indices Config. original Config. reforcada
LOLE (h/ano) 13,662 13,876
EENS (MWh/ano) 479,986 478,393
LOLF (oc./ano) 3,819 3,937
LOLD (h) 3,577 3,525

As contribui¢fes condicionadas para o indice EENS sdo apresentadas na Tabela 3.6. Note que
neste caso, diferentemente dos anteriores, 0 impacto da rede de transmissdo é determinante,
ficando a parcela T&C responséavel por mais de 80% da composi¢do do indice EENS. No
entanto, os resultados para a configuracdo reforcada apresentam diferencas minimas em

relacdo aos indices da configuracdo sem os reforcos. Portanto, € possivel concluir que os
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reforcos alocados em funcdo do desperdicio de energia renovavel ndo estdo relacionados ao
problema de atendimento & demanda.

TABELA 3.6: CONTRIBUICOES CONDICIONADAS PARA O INDICE EENS — CASO 3

Indices Config. original Config. reforcada
EENSger (MWh/ano) 479,986 478,393
EENSg (MWh/ano) 73,213 69,707
EENStsc (MWh/ano) 406,772 408,686

344 Caso4

O Caso 4 teve a carga e a capacidade das usinas geradoras aumentadas em 100%. Portanto,
apresenta uma condigdo menos favoravel da rede, quando comparada ao Caso 3. Os indices
de confiabilidade séo ainda maiores que as configuracdes anteriores. Os resultados dos indices
de confiabilidade sdo apresentados na Tabela 3.7. O indice LOLE foi de aproximadamente 25

h/ano e a energia ndo suprida ultrapassa 1000 MWh/ano.

TABELA 3.7: INDICES DE CONFIABILIDADE COMPOSTA — CASO 4

indices Config. original Config. reforcada
LOLE (h/ano) 24,529 28,620
EENS (MWh/ano) 1121,069 1133,026
LOLF (oc./ano) 7,471 9,066
LOLD (h) 3,283 3,157

Os resultados para o indice EENS complementar, relativos as falhas ocasionadas em funcédo
de congestionamentos na rede, combinados com falhas na geracdo, sdo apresentados na
Tabela 3.8. Semelhante ao Caso 3, a parcela T&C é responsavel por quase 80% da

composicdo do indice EENS.

TABELA 3.8: CONTRIBUICOES CONDICIONADAS PARA O INDICE EENS — CASO 4

Indices Config. original Config. reforgcada
EENSggt (MWh/ano) 1121,069 1133,026
EENS; (MWh/ano) 235,260 239,351
EENStgc (MWh/ano) 885,809 893,675

Mais uma vez, os resultados para a configuragdo reforgada apresentam indices semelhantes a
configuracdo sem os reforcos. Estes resultados estdo de acordo com aqueles encontrados no

Caso 3. Portanto, também neste caso a semelhanca dos indices de confiabilidade obtidos antes
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e apos a adicdo dos reforcos ndo estd relacionada ao nivel de participacdo da rede de
transmissdo na composicao destes indices, mas a ferramenta utilizada para propor os reforgos.
Verifica-se que a regido fragilizada da rede que influencia os indices de confiabilidade nédo
esta relacionada aquela que provoca o desperdicio renovavel. Em outras palavras, uma rede de
transmissdo planejada para garantir a confiabilidade do sistema em periodos de baixa oferta
de energia, ndo necessariamente garantira melhor desempenho em condicdo de alta oferta e

vice-versa.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a metodologia utilizada para avaliacdo da confiabilidade composta
de sistemas com alta participacdo de fontes renovaveis. Sao utilizados modelos Markovianos
ndo agregados para a representacdo da carga, das séries energéticas, entre outros aspectos
cronoldgicos. Tais modelos possibilitam a utilizacdo do método de simulacdo Monte Carlo
ndo sequencial, com a preservacdo de informacdo cronoldgica suficiente para que sejam

consideradas as restri¢fes energéticas das fontes renovaveis.

A metodologia em questdo foi utilizada para avaliar a confiabilidade dos planos de expanséo,
propostos com o0 objetivo de permitir melhor aproveitamento da energia renovavel.
Considerando os dois primeiros casos, 0s resultados obtidos demonstram que a confiabilidade
pode variar em fungdo dos cendrios de ventos, desde que o sistema tenha uma alta
participacdo de fontes edlicas na matriz energética e dependa dessas fontes para garantir o
fornecimento de energia. Os dois Gltimos casos demonstram o0s impactos nos indices quando a

rede de transmissdo ndo é capaz de atender as demandas futuras.

Quanto a analise dos planos de expansdo, 0 aspecto mais importante a ser destacado é a
invariabilidade dos indices de confiabilidade apresentados pelas configuracbes com e sem
reforgos, considerando um determinado cenério de vento. Tais resultados demonstram que 0s
circuitos reforcados, responsaveis por garantir o escoamento da energia em periodos de alta
oferta, ndo tém qualquer relacdo com os circuitos que devem ser refor¢ados para garantir o
fornecimento da energia considerando as indisponibilidades dos equipamentos. Portanto, os
reforcos adicionados alteram minimamente a confiabilidade do sistema, sendo pouco
justificavel sob este aspecto. Entretanto, eles sdo essenciais quando se deseja otimizar o

aproveitamento das fontes renovaveis.
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Estes resultados demonstram que para garantir a integracdo eficiente e econdémica de fontes
renovaveis na matriz energética, o planejamento da transmissdo deve considerar ambas as
analises, confiabilidade e desperdicio. Portanto, o planejamento adequado deve proporcionar
os reforcos necessarios para garantir 0 escoamento da energia em periodos de grande oferta
sem, contudo, sobre dimensionar o sistema para garantir o transporte da maxima capacidade

de geracdo das unidades renovaveis, quando nao for economicamente viavel.
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CAPITULO 4

PLANEJAMENTO DA TRANSMISSAO VIA
ESTRATEGIAS DE EVOLUCAO

4.1 INTRODUCAO

Ametodologia apresentada no Capitulo 2 trata o problema do planejamento da expanséao
da transmissé@o considerando a entrada de novos parques de geracdo que utilizam fontes
renovaveis. Em funcdo das baixas médias de aproveitamento dessas fontes, busca-se
determinar onde e quantos reforcos devem ser alocados para garantir o escoamento da energia
nos momentos de grande disponibilidade sem, contudo, sobredimensionar a rede. A
ferramenta FPC se mostrou eficiente nesse sentido, apresentando solucgdes de boa qualidade
na regido proxima a instalacdo das fontes renovéaveis. No entanto, tal ferramenta nédo
contempla o planejamento de longo prazo, cujo aumento da demanda ocorre de forma mais

distribuida, por toda a rede.

O capitulo inicial apresentou um levantamento histérico dos principais trabalhos encontrados
na literatura para resolver o problema PET. Nota-se que, dentre os métodos apresentados,
aqueles baseados em meta-heuristicas sao preferidos em relacdo aos classicos. Tais métodos
sdo de facil implementacdo e possibilitam encontrar ndo uma, mas um conjunto de solucdes
de boa qualidade, dentro dos pré-requisitos desejados. Esse conjunto possui solucdes
convergidas, muito proximas e permite aos planejadores maior flexibilidade na escolha da
alternativa final, quando outros aspectos sdo levados em considera¢do como, por exemplo,

questbes ambientais.

Segundo a referéncia [R11], a meta-heuristica Estratégias de Evolucdo (ES) apresenta
vantagens quando comparada com outras metodologias por ser de facil implementacéo,
apresentar bom desempenho computacional, além de possuir poucos parametros de ajustes e
baixa sensibilidade a variagdo destes. Portanto, este capitulo apresenta uma versdo desta meta-
heuristica aplicada ao planejamento da transmissédo de longo prazo, denominada ESp;, a qual

utiliza o indice de desempenho Ply como critério de seguranca. A seguir sera descrita a
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modelagem matematica e as principais consideragdes adotadas na implementacdo dessa

metodologia.

4.2 CONCEITOS PRELIMINARES

Neste capitulo o planejamento da expansdo do sistema de transmissdo € tratado como um
problema considerado cléssico no setor de energia elétrica e cuja modelagem matemaética
ideal corresponde a um problema de programagéao ndo linear inteira mista, sob o fendmeno de
explosdo combinatéria. As principais dificuldades na resolucdo deste problema estdo
relacionadas com a natureza combinatoria do processo de planejamento que normalmente leva
a um namero explosivo de alternativas, inclusive no caso de sistemas de médio porte. Para
solucionar este problema, a literatura técnica tem sugerido a utilizacdo de técnicas baseadas
em meta-heuristicas que com o auxilio de inteligéncia computacional tém apresentado

solucdes de boa qualidade.

4.2.1 Decomposicédo do problema PET

A maioria das metodologias baseadas em meta-heuristicas utiliza a decomposi¢cdo matematica
do problema de planejamento da expansdo da transmissao, conforme Latorre-Bayona e Péres
[LP94]. Tal metodologia apresenta a vantagem da decomposi¢do natural do problema nos
subproblemas de investimento e operagdo. O subproblema de investimento, Equacdo (4.1), é
resolvido utilizando-se um procedimento heuristico de otimizacdo inteiro-mista, considerando
as solucbes viaveis obtidas pelo subproblema de operacdo. O subproblema de operacéo,

Equacdo (4.2), é bem resolvido via programacao linear, utilizando o modelo de fluxo DC.

Subproblema do investimento

Ny
Minimizar Ci,,, = Z cym,
r=1
s.a. (4.1)
{mr < Mr

em que:

Ciny — custo de investimento;
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N, — numero de ramos susceptiveis a refor¢os;

Cr - custo de construcao de um circuito no ramo r;
m, — numero de circuitos adicionados ao ramo r;
M, - méaximo de circuitos permitido no ramo r.

Subproblema da operacéao

Ng Ng
Minimizar C,p = z cig; + z G 1
i=1 j=1
s.a. (4.2)
g+r+B0 =d m?
If1 < finax

0 <9 = gmax

0 <r<d
em que:
Cop — custo de operagéo;
Ny - numero de geradores;
N, - numero de barras de carga do sistema;
C — custo de producéo do gerador i;
Ji — despacho do gerador i;
Cj — custo pelo corte de carga na barra j;
7 — corte de carga na barra j;
g — vetor contendo o despacho dos geradores livres;
r — vetor contendo os cortes de carga;
B — matriz de susceptancia de barra;
0 — vetor contendo os angulos das tensdes de barra;
d — vetor de demanda por barra;
¢ - variaveis duais associadas as restricdes de igualdade;
f — vetor contendo os fluxos nos circuitos;
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fmax — vetor contendo os limites de capacidade dos circuitos;

Imax — vetor contendo os limites de geracao.

O algoritmo de otimizacdo adotado é o Dual-Simplex, modificado para explorar as
caracteristicas de esparsidade. Com o objetivo de reduzir os requisitos de memoria e o esforco
computacional, o algoritmo utiliza o0 método da base reduzida, proposto em [SM79].

O corte de carga torna-se necessario quando ha insuficiéncia de geracdo e/ou sobrecargas nas
linhas de transmissdo que ndo podem ser eliminadas por redespacho de geracdo. Neste caso,

as variaveis duais, ¢, sdo utilizadas para identificar as areas que apresentam limitacdes.

Em caso de sobrecargas, a definicdo dos barramentos que serdo afetados é mais rigida, pois o
corte de carga deve ser feito localmente. J& para os casos de insuficiéncia de geracdo, precisa-
se fornecer ao algoritmo de otimizagdo uma politica de corte de carga. E importante destacar
que diferentes politicas de corte podem influenciar fortemente os indices de confiabilidade
por barramento. No entanto, os indices globais do sistema tendem a ndo depender

significativamente da politica adotada [R06].

4.2.2 Estratégias de Evolucéo

As estratégias de evolucdo foram desenvolvidas com o objetivo de solucionar problemas de
otimizacdo de parametros. A proposta original data dos anos 60 e 70, nos trabalhos de
Rechenberg [R65] e Schwefel [S75], que desenvolveram a chamada ES(1+ 1) em que o
individuo pai gera um Unico descendente (reproducdo assexuada) e ambos competem pela
sobrevivéncia ao longo de geragdes. O modelo original da ES, baseado em apenas um
individuo, possui convergéncia lenta. Por isso, foram desenvolvidos outros modelos, baseados

em populacdo, denominados ES(u,A) e ES(u + A).

No modelo ES(u, A), u pais morrem e A descendentes sobrevivem, sem competicao entre os u
individuos ja existentes com os A novos individuos. No modelo ES(u + 4), sobrevivem
apenas u individuos selecionados entre os u individuos atuais e os A novos individuos
gerados. Nas décadas seguintes, os trabalhos de Fogel, Schwefel e Rochenberg [F94, SR95]
aperfeicoaram o método, principalmente no que se refere a selecéo elitista, ou seja, manter

sempre 0 melhor individuo da geragéo atual na geracao seguinte.
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A meta-heuristica ES ndo necessita de um processo de codificacdo/decodificacdo (geralmente
necessario nos Algoritmos Genéticos), uma vez que sua representacdo é baseada em variaveis
reais do problema. Esta ferramenta procura encontrar as melhores solu¢des por meio da

aplicacdo de operadores de evolucdo em um conjunto de individuos (populacéo).

A cada geracdo, ou iteracdo, o processo de mutagdo gera um novo individuo que deve ser
avaliado pela funcéo objetivo do problema. Posteriormente, os melhores individuos entre a
populacéo original e a que sofreu mutacdo sdo selecionados para fazerem parte da populacéo
de progenitores da proxima geracdo. Este procedimento € repetido, geracdo apos geracéo, até
que um critério de interrupcdo de busca seja satisfeito. Como em cada geracdo os melhores
individuos sdo selecionados e procriados, espera-se que as futuras geragdes sejam constituidas

de individuos de boa qualidade.

A facilidade de implementacéo e adaptacao a problemas complexos levaram os pesquisadores
a utilizar as ES na area de sistemas de poténcia como em planejamento 6timo de poténcia
reativa [LY98], definicio de coordenacdo de controladores FACTS [NADRO7] e
planejamento de sistemas de transmissdo [LSRM06, MSLRO07, S07, LSMRO08].

4.2.3 Critérios de seguranca

Conforme modelagem proposta nas subse¢des anteriores, o problema PET tem como objetivo
encontrar planos que minimizem custos de investimentos e atendam as restricbes impostas
pelo subproblema da operacdo, conforme Equacdo (4.2). No entanto, o sistema de poténcia
esta sujeito a saida de equipamentos, seja em situacdo programada, para atender aos planos de
manutencdo preventiva, ou em situacdo adversa. Portanto, é também necessario considerar
algum critério de seguranca, de forma a planejar o sistema com a garantia de manter a

continuidade do fornecimento de energia.

Embora o atendimento a critérios de seguranca seja essencial em sistemas reais, alguns
trabalhos resolvem o problema PET considerando apenas a rede intacta. Neste caso os planos
apresentam fragilidades no que se refere a operacdo do sistema e garantia de fornecimento.
Por outro lado, muitos trabalhos adotam metodologias deterministicas para inserir critérios de

seguranga como, por exemplo, utilizando o método denominado “N-1".

Uma das estratégias consiste em aplicar o critério “N-1" somente aos melhores planos

encontrados pela ferramenta de otimizacdo que satisfacam ao critério de rede intacta. No
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entanto, ndo se pode garantir que, apds esse procedimento, os planos finais referem-se aos
melhores. Outra estratégia ¢ considerar o critério “N-1"” como uma restrigdo durante o
processo de otimizacdo. Neste caso, 0s melhores planos encontrados pelo processo de
otimizacdo ndo tém somente que satisfazer o critério de rede intacta, mas também a remocao
de qualquer elemento de transmissdo. Entretanto, um grande esforco computacional pode ser
exigido na solucdo de sistemas de grande porte além de conduzir a grandes investimentos.
Uma alternativa que tem se mostrado eficiente é a aplicagdo do método “N-1"" apenas para
uma lista de contingéncias formada pelos circuitos mais importantes dentro das areas ou zonas

de interesse.

Critérios de seguranca também podem ser especificados através de modelos probabilisticos,
como por exemplo, utilizando indices de confiabilidade, conforme descrito no Capitulo 1. Ao
usar tais modelos, é possivel incluir, por exemplo, custos relacionados a confiabilidade do
sistema na funcdo objetivo. Entretanto, possuem a desvantagem de exigir grande esforco
computacional para se avaliar todos os planos de expansdo candidatos durante o processo de

otimizacao.

Alguns trabalhos tém incluido a avaliacdo de indices de confiabilidade ap6s o processo de
otimizagdo. Neste caso, embora os melhores planos selecionados resultem em menores custos
de investimento, eles podem ndo atender quaisquer critérios de seguranca. Ademais, ndo
existe uma definicdo de qudo confidvel um sistema de poténcia deva ser, baseado em indices
probabilisticos como a LOLE, EPNS e LOLC, ja que estes sdo dependentes do modelo de
carga escolhido, além de outros fatores cronol6gicos como, por exemplo, a flutuacdo das
fontes renovaveis. Uma vez que as concessionarias de energia elétrica ndo tém alcancado um
consenso sobre este assunto, ainda existe uma dificuldade de usar tais métodos, portanto dédo

preferéncia aos modelos deterministicos em relacdo aos probabilisticos.

4.2.4 Classificagdo de contingéncias de transmissao

Identificar quais sdo as contingéncias que resultam em maiores perturbagdes na rede elétrica
pode ser relativamente Util para verificar o desempenho do sistema. A analise de contingéncia
tem sido discutida ao longo de muitos anos por meio de modelos baseados em indices de
severidade ou desempenho [SAA85, AFPB03, SFCMO05]. Algoritmos de Selecdo Automatica
de Contingéncias tém sido utilizados para aplicacbes em planejamento da transmisséo,

operacdo de sistemas de poténcia e andlise de confiabilidade. Nestes estudos, deseja-se
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encontrar de forma eficiente uma lista ordenada de contingéncias como, por exemplo, a saida

de linhas de transmissé&o, transformadores e unidades de geragéo.

A classificacdo de contingéncias envolve a simulacdo de um elevado ndmero de
configuracdes, relacionadas a cada uma das possiveis contingéncias. Se somente o critério
“N-1" é considerado, o numero de casos a serem avaliados é igual ao nimero de vaos
(circuitos) do sistema de transmissdo. Por outro lado, se a anélise também inclui os critérios
“N-2" e “N-3”, o nimero de casos cresce consideravelmente devido ao elevado numero de

combinacges de contingéncias.

Em funcdo da explosdo combinatéria de possiveis contingéncias, é necessaria a utilizacao de
técnicas de armazenamento de informacbes de forma esparsa além de uma manipulacio
inteligente das operacbes matriciais para minimizar o esforco computacional. Além disso,
para lidar com um o elevado nimero de combinagGes, incluindo contingéncias de 22 e 32
ordens, alguma técnica ou estratégia inteligente deve ser utilizada. Assim, podem-se
estabelecer critérios para analisar somente uma parte destas contingéncias e ainda assim

identificar aquelas de maior severidade para o sistema.

Para ordenacdo da lista de contingéncia é utilizado, em geral, um indice de desempenho
(Performance Index — PI), o qual corresponde a uma funcéo escalar de varidveis da rede para
indicar a severidade do estado de operagéo do sistema, em funcdo da contingéncia avaliada. O
objetivo € calcular rapidamente, a partir de um algoritmo, os valores Pl para cada alteracdo do
caso base de um dado sistema. Como resultado deste estudo, indices com maiores valores
devem indicar as contingéncias que causam as piores condi¢fes de operacdo para 0 sistema.
Portanto, o indice PI deve ser obtido por meio de uma funcdo capaz de medir o nivel de

estresse da operacdo do sistema.

O indice PI tradicional € obtido pela soma dos quadrados da razdo entre o fluxo de poténcia
ativa no circuito e sua capacidade de transmissdo, conforme Equacdo (4.3), cujos valores

representam a proximidade do estado de operacdo em exceder seus limites estaticos.

£\’
PI = Z (ﬁ) (4.3)
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em que f; € o fluxo de poténcia ativa no circuito i; f; é a capacidade de transmissdo do

circuito i e N € o nimero de circuitos do sistema.

Os algoritmos utilizados para calcular o indice Pl sdo baseados em modelos de fluxo de
poténcia linearizados, que apesar de ndo considerarem a influéncia do fluxo de poténcia
reativa, sdo rapidos e confidveis para a classificacdo de contingéncias. O modelo mais
utilizado na literatura corresponde ao apresentado na referéncia [SAA85]. Para uma dada
contingéncia envolvendo m saidas simultdneas de circuitos, o vetor de angulos pos-
contingéncia 8(n x 1) pode ser expresso como funcéo dos angulos do caso base 8°(n x 1) e
do vetor AB(n x 1) que indica as alteracbes no vetor de angulos das barras devido a

contingéncia:

— Qo0
06 = 0°+A0 (4.4)

Reescrevendo esta Ultima equacdo e considerando o método de compensacdo classico para

solugéo de modificagbes em redes [AST83], temos:

_ -1 -1 tp—1
0 =—[B~' — B~'McM'B~']P (4.5)

em que B(n x n) refere-se a matriz de susceptancia nodal, P (n x 1) representa o vetor de
injecOes de poténcia ativa nas barras, M (n X m) é uma matriz de conexdo para 0s m
circuitos sob contingéncia, n é o numero de barras do sistema excluindo a barra de referéncia

e ¢ € dado por:
C=-[6"+MmB M (4.6)

em que 6, (m X m) é a matriz diagonal com as susceptancias dos circuitos sob contingéncia.

O fluxo de poténcia ativa pos-contingéncia pode ser escrito como:

_ R0 = [9°
F =F°+AF & DCO = [0° + A6] (4.7)
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em que F°(k x 1) é o vetor de fluxo de poténcia ativa para o caso-base; AF (N, x 1) refere-se
ao vetor com a variacdo de fluxos ativos devido a contingéncia; D(N, X N.) € uma matriz
diagonal representando as susceptancias de todos os circuitos k; C(N, X n) € uma matriz
conexao para toda a rede com valores nulos exceto para duas posi¢des (+1 e — 1) associadas
as barras dos circuitos correspondentes; e N, corresponde ao numero total de circuitos do

sistema de transmisséao.

Substituindo as Equacdes (4.5) e (4.6) em (4.7), temos:

F =DC [—B—lp + B M(8," + MfB‘lM)_leB‘lP] (4.8)

A Equacdo (4.8) representa o vetor de fluxos de poténcia ativa (N, x 1) resultante para o
sistema de transmissdo. Como pode ser visto, B~1P corresponde a solugdo do caso-base 6°, a
qual é usada para a avaliacdo de todas as contingéncias. Como a matriz B é altamente esparsa,
todas as avaliagdes envolvendo sua inversa B~1 devem ser devidamente tratadas usando

técnicas de esparsidade.

O indice de desempenho PI, Equacéo (4.3), ao capturar o nivel de carregamento dos circuitos
e a violacdo de seus limites operacionais, pode cometer equivocos na ordenacdo de
contingéncias quando comparado ao sentimento de especialistas em relacdo a cada trecho do
sistema. Nesse sentido, o indice pode provocar erros na classificacdo das contingéncias,
principalmente aquelas que envolvem pequenas sobrecargas. Em consequéncia, algumas
contingéncias que deveriam ser consideradas podem receber pouca ou nenhuma atencéo pelos

planejadores e operadores do sistema.

Na busca por melhores alternativas de classificacdo de contingéncias, a referéncia [R11]
propde o célculo de novos indices de desempenho, dados a seguir. Tais indices sdo derivados
do tradicional indice PI, porém quantificam varidveis importantes, consideradas pelos

especialistas em planejamento de sistemas.

e Pl —Total de sobrecarga

fi
7‘ - 1) (4.9)
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e PIl,, — Maxima magnitude de sobrecarga

Ply = max(

iev

fi
ﬁ.’ - 1) (4.10)

e Pl — Numero de sobrecargas

PIy = n°de circuitos € V

(4.11)
e PI,, — Nivel de carregamento do sistema
N¢ f
Pl = Z T"‘
w G (4.12)

em que f;, f; e N, sdo dados em (4.3); V é o conjunto de circuitos cuja capacidade foi violada.

Tais indices tém como objetivo permitir maior flexibilidade nos critérios de classificacéo.
Desta forma, pode-se decidir o que é mais importante a ser avaliado: quantidade total de
sobrecarga, PI;; maxima magnitude de sobrecarga, PI,, e numero de violagcdes (sobrecargas),
PI,. Ademais, nos casos em que nenhum circuito apresenta sobrecarga, outro indice, PIy,, é

usado para medir o nivel de carregamento do sistema de transmissao.

4.3 METODOLOGIA ADOTADA

4.3.1 Modelagem ESp,

A meta-heuristica ES busca solugdes 6timas através da evolucdo de uma populagdo (grupo de
individuos) em que cada individuo representa uma solucdo para o problema considerado. A
cada geragdo, ou iteragdo, os individuos séo clonados e, em seguida, “mutados” (i.e., sofrem
mutacdes). Apds o processo de clonagem e mutagdo, todos os individuos sdo avaliados
através de uma funcéo de avaliacdo ou “fitness”, e os melhores sdo selecionados para serem
0s pais da proxima geracdo. Este procedimento é repetido, geracdo ap0Os geracdo, até que o

critério de convergéncia definido seja atingindo.

100



Capitulo 4 — Planejamento da transmisséo via Estratégia de Evolugdo

A interrupcdo da busca ocorre, em geral, por meio de dois critérios de parada que fazem parte
dos dados de entrada da meta-heuristica. O primeiro critério esté relacionado a convergéncia
do processo. Neste caso, define-se como conjunto solu¢cdo um subconjunto dos melhores
individuos selecionados para proxima geragdo. A interrup¢do ocorre quando, ap6s um ndmero
pré-especificado de geracdes, nenhuma mudanga € verificada no conjunto solucéo. O segundo
critério esta relacionado a uma parada forcada. Neste caso, é definido um nimero méximo de
geracOes que levara a meta-heuristica ao fim do processo de busca, mesmo se a convergéncia

ainda ndo tenha sido atingida.

A representacdo de cada individuo (ou cromossomo) X;, composto por n genes, é dada pelo

seguinte vetor:

X, = Xt X2, .. XL, . XD (4.13)

Neste vetor, cada elemento X: é uma variavel inteira, a qual contém a quantidade de reforgos

adicionados ao ramo i; k € o nimero do individuo e n define o tamanho do individuo.

A meta-heuristica ES é conhecida pela sua simplicidade em relacdo ao nimero de pardmetros
e operadores utilizados no processo de evolucgdo. Os diversos modelos ES derivam do modelo
geral (u,g,A,p)ES, cujos parametros tém os seguintes significados: u é o numero de
progenitores numa geracdo; g corresponde ao numero de geragBes que um individuo
sobrevive; A indica o numero de descendentes criados numa geracdo; e p € 0 nimero de

progenitores de um individuo.

Para o0 algoritmo ESp, é utilizado o modelo (u + A)ES. Portanto, g e p séo feitos iguais a 1
(um), e 0s novos u progenitores sdo selecionados do conjunto (u + A). Esta forma de selecéo
garante que, no conjunto, os individuos da geracdo futura nunca serdo piores que Seus
progenitores. No algoritmo tradicional apenas clonagem, mutacdo e selecdo sdo utilizados
como operadores sem, contudo, comprometer a caracteristica de evolugdo. Esses trés

mecanismos sao descritos a seguir.

Clonagem

Uma nova populacdo é obtida por meio da clonagem dos u individuos da geracdo anterior,

sendo que cada individuo progenitor é responsavel pela criagdo de um anico individuo filho.
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Em seguida, cada individuo clonado é submetido ao operador de mutacdo para receber novas
caracteristicas. Durante esse processo a populacdo é duplicada, mas com a aplicacdo do

operador “Selecdo”, o niumero de individuos se reestabelece.

Mutacao

A mutacdo ¢ realizada de forma aleatoria seguindo uma fungdo densidade de probabilidade,
tendo como objetivo garantir a diversidade das populacdes. Desta forma, permite que
diferentes regides, dentro do espaco de busca, sejam exploradas. Cada vetor (individuo) X,
clonado, sofre uma perturbacdo pela adicdo de um vetor aleatério Z,, criando um novo

individuo X, conforme Equagéo (4.14).

v g
Xk = X+ Zk (4.14)

em que

2 = o[N1(0), ., N;(0,1), .., N, (0,1)] (4.15)

onde N;(0,1) corresponde a uma distribui¢do gaussiana com media zero e variancia unitaria e

o é a amplitude de mutacdo ou passo mutacional.

Como a perturbacdo Z, é continua, uma funcdo de arredondamento deve ser aplicada a cada

um dos genes dos novos individuos conforme mostrado a seguir:

0, se 7(;{ <0
XL = Round()?;(), se Xy € [0, Nypoy] (4.16)
N o seX, >0

onde Round()?,i) corresponde a funcéo de arredondamento que retorna o nimero inteiro mais
‘- ., ~I , , . -

proximo do valor da variavel real X e N, € 0 maximo de reforcos permitido.

A amplitude de mutacéo néo precisa ser a mesma para todos os genes do individuo, podendo

ser individualizada e, ainda, ficar sujeita @ mutacdo e selecdo, caracterizando o modelo ES

autoadaptativo. Este modelo segue os principios de evolucdo e autoadaptacdo, em que a
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variavel taxa de mutacdo também fica sujeita aos mecanismos de mutacdo e selecdo. O
processo autoadaptativo tem o objetivo de encontrar o valor étimo do parametro estratégico o.
Desta forma, se 0 processo conseguir selecionar bons o, 0 ponto 6timo global sera obtido com
menor custo computacional. Contudo, para o problema PET, o modelo ndo adaptativo tem
apresentado melhor desempenho [LSRMO06, LSMRRO09], sendo o escolhido nesta tese.

Selecao

A selecdo dos novos u progenitores é feita através da funcdo de avaliacdo, “fitness”. Esta
funcdo pode ser expressa por multiplos objetivos. Neste caso, serd uma composicdo entre a
solucdo do subproblema da operacéo considerando a rede intacta, Equacdo (4.2), e o indice de
desempenho, Ply, apresentado na Equacdo (4.10), utilizado como critério de seguranca.
Assim, todos os individuos serdo avaliados por um algoritmo de analise de contingéncias e 0
indice PIy; deve ser comparado a um limitante superior. Portanto, PIy; sera utilizado para
flexibilizar o critério “N-1”, permitindo solucbes de boa qualidade e a0 mesmo tempo

evitando altos investimentos.

Em relacdo aos pardmetros da meta-heuristica, deve-se definir o tamanho do individuo, ou
seja, quantos genes (ramos candidatos) fazem parte do processo de busca. Uma vez definido o
tamanho do individuo define-se o tamanho da populacdo, o passo de mutagdo, o tamanho do
conjunto solucdo e os critérios de paradas: nUmero de geracdes que garanta convergéncia do

processo e numero maximo de geracoes.

Para definicdo do tamanho do individuo, o planejador pode considerar todos os circuitos
existentes no sistema, além de indicar novos caminhos, possibilitando comparar possiveis
planos de expansdo de novas areas. No entanto, a consideracdo de todos os circuitos do
sistema levaria a um individuo de tamanho exagerado que aumentaria consideravelmente o
tempo computacional e prejudicaria a convergéncia do processo. Uma alternativa é a
utilizacdo do algoritmo de analise de contingéncias para determinar quais s80 0S ramos
elegiveis que apresentam sobrecargas e devem ser considerados no processo de expansdo.
Uma vez determinado o tamanho do individuo, um processo de inicializacdo € responsavel

por criar a populacao inicial tendo como base a lista de ramos elegiveis.
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4.3.2 Inicializacao inteligente

O desempenho computacional das metodologias de otimizacdo baseadas em populacédo possui
forte dependéncia da populacéo inicial. Como o algoritmo evolui em funcéo de caracteristicas
dos individuos, caso a populacédo inicial seja formada de forma aleatéria, o algoritmo pode
demorar até encontrar caracteristicas que proporcionem solucGes de boa qualidade, capazes de

auxiliar no processo de forma mais eficiente.

Diversos trabalhos na literatura citam a importancia de se utilizar um mecanismo de
elaboracdo de solugdes iniciais [CN99, BOAO1, EGR04, S07, YGDO08, LSMRR09], visto que
tal procedimento contribui para um melhor desempenho da busca via meta-heuristicas. A
maioria destas ferramentas se baseia em populacdes que se interagem e evoluem ao longo de
geracOes. Portanto, € interessante construir uma populacdo inicial de boa qualidade. Neste
caso, a chance de se encontrar as melhores decisGes de expansdo sdo maiores, considerando

0s operadores de meta-heuristicas.

Segundo [BOAO1], informacdes preliminares obtidas da rede sdo essenciais na construcéo de
populacgdes iniciais de qualidade. Essas informacGes podem ser obtidas por meio de uma
andlise de fluxo 6timo de poténcia, considerando programacdo linear. Assim, as variaveis
duais associadas as restricbes de igualdade da Equacdo (4.2) sdo de grande interesse. Estas
varidveis estdo relacionadas ao custo marginal de producdo e permite indicar caminhos que
produzirdo melhor beneficio no que se refere ao custo de producdo. A segunda informacéo de
interesse refere-se a diferenca angular entre as barras, obtidas do mesmo estudo de fluxo de
poténcia, permite indicar os circuitos mais sobrecarregados. Estas duas informac6es podem

ser associadas em um Unico indice, m;;, que representa o beneficio obtido caso um circuito

seja acrescentado entre as barras i e j, conforme Equacao (4.17).

;= (6; - 6;)(nf — ) (4.17)

Em que e 6; sdo a variavel dual e o angulo associado a barra i.

Através do beneficio estimado pela Equacdo (4.17) e do custo de investimento associado ao
novo reforco é definida a funcdo h, Equacdo (4.18), denominada na literatura como funcéo
gulosa. Essa funcdo define uma relagdo de custo beneficio e é de grande utilidade para

aumentar a eficiéncia da meta-heuristica na busca por solugdes de melhor qualidade.
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T[..
h(i,j) = C”

T'i]'

(4.18)

em que G é o custo do reforco (linha de transmissdo ou transformador) que pode ser

adicionado ao ramo entre as barrasi e j.

A partir desta funcdo gulosa é possivel construir uma lista ordenada de reforcos candidatos,
mediante as variaveis mais promissoras. Em seguida, um a um dos reforcos vao sendo
selecionados e adicionados ao individuo que representa uma solugdo. Os reforgos sao
selecionados de duas formas: ou pelo valor maximo de h(i, j), conforme Equacdo (4.19), ou

por meio de uma distribuigdo uniforme dos reforgos contidos na lista, Equagao (4.20).

argmax h(i,j),se q < qq (4.19)

em que g € um numero aleatorio uniformemente distribuido entre [0,1]; g, € um parametro
ajustavel (0 < g, < 1) que indica o grau de intensidade que a busca se concentrara sobre 0s

melhores ramos sugeridos pela funcéo gulosa. Nesta tese foi escolhido g, = 0,5.

hi i
P(i,)) = L)..,Se q>qo
X jer h(@ ) (4.20)

em que T é o conjunto de ramos que ainda ndo atingiram o ndmero maximo de reforgcos
permitido.

O algoritmo a seguir fornece um conjunto de boas solugdes factiveis a serem utilizadas na

metodologia ESp.

i. Executar um fluxo de poténcia 6timo DC com perdas para uma dada carga prevista,

considerando o sistema elétrico sem nenhum reforgo (caso base);
ii.  Avaliar a funcdo gulosa e ordenar os circuitos, conforme Equacéo (4.18);

iii. Amostrar q e selecionar o reforco segundo a Equacdo (4.19), caso ndo seja

selecionado, amostrar dentre os N, melhores circuitos, conforme a Equagéo (4.20).
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Um dnico reforco deve ser adicionado & rede e em seguida um novo fluxo de

poténcia 6timo DC com perdas deve ser executado;
iv. Se anova solucao é factivel, ir para o passo (Vv), sendo, retornar ao passo (ii);

v. Se o tamanho pré-especificado do Conjunto Inicial Inteligente for alcancado, o

algoritmo ES pode iniciar a busca, sendo deve-se retornar ao passo (i).

Observe que a funcéo gulosa deve estar relacionada com a funcéo objetivo a ser utilizada pelo
algoritmo ESp. Assim, ao considerar um individuo factivel durante a formacédo da populacéo
inicial, este individuo sera considerado factivel durante o processo de busca. E importante
destacar que, nesta tese, 100% dos individuos da populacdo inicial foram gerados pelo
algoritmo acima. Portanto, o processo de busca via ESp, perde um pouco de diversidade, por
outro lado, fica bastante condicionado a seguir um caso base inicial de despacho. Essa
caracteristica € importante no que se refere a possibilitar a escolha de uma tendéncia de

despacho futuro, permitindo influenciar, por exemplo, nos despachos de fontes renovaveis.

4.3.3 Critério de seguranca adotado

O critério de seguranca adotado nesse trabalho envolve a analise de contingéncia “N-1”
durante o processo de busca. Porém, o critério utilizado para aprovar ou ndo o individuo é
baseado no indice de desempenho Ply (maxima magnitude de sobrecarga), utilizado para
classificacdo de contingéncias. Desta forma, é possivel flexibilizar o critério de seguranca,

obtendo uma solucédo de qualidade sem, contudo, sobredimensionar os investimentos.

Durante o processo de busca do algoritmo ESp,, cada novo individuo é avaliado na condi¢édo
de rede intacta no que diz respeito ao atendimento a demanda. Em seguida, o individuo que
passar pela primeira analise, ou seja, ndo apresentar corte de carga, é submetido a uma analise
de contingéncias de primeira ordem e o indice Ply é calculado. Caso o Ply do individuo ndo
ultrapassar um limitante superior de valor pré-determinado, esse individuo é aceito como uma

possivel solugéo.

O limitante do indice Ply deve ser um valor percentual que representa a maxima sobrecarga
permitida durante uma contingéncia. Note que o critério de seguranca varia de acordo com o
limitante superior do indice Ply. Assim, Ply < 0,3 significa que a contingéncia mais severa

ocorrida no sistema nao deve provocar violagdes que ultrapassem 30%. Portanto, adotar o
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critério Pl = 0 é garantir que a pior contingéncia nao deva apresentar nenhuma violagdo, ou

seja, essa consideragdo ¢ idéntica a adotar o critério “N-1".

De acordo com a referéncia [R11], qualquer indice de desempenho pode ser escolhido para
monitorar o desempenho da rede. No entanto, o indice Ply mostrou-se o mais adequado para
classificar soluces do problema PET. E importante observar que quanto menor o limitante

utilizado para o indice Ply, maiores serdo os investimentos.

A utilizacdo do indice Ply, como critério de seguranga ndo diminui o tempo computacional em
relagdo ao método “N-1”, pois todas as contingéncias simples devem ser avaliadas para cada
individuo da meta-heuristica. Porém, ao permitir um percentual de sobrecarga em relacao as
contingéncias mais severas, possibilita a muitos individuos que seriam descartados
permanecerem competindo. Tais individuos sdo, em geral, solu¢bes de menor investimento,

de acordo com o limite escolhido.

4.3.4 Consideracdo de cenarios de ventos

Atualmente, quase todos 0s paises possuem uma politica especifica para estudos da
viabilidade técnica e econdmica da producdo de energia por meio de aerogeradores. Nos
ultimos anos, houve um expressivo desenvolvimento de metodologias capazes de avaliar o
comportamento médio dos ventos em condi¢cdes adequadas a geracdo de energia elétrica.
Portanto é possivel determinar com precisdo certos regimes de vento, apresentar suas
velocidades médias e alguns parametros de curvas de densidade de probabilidade. No entanto,
0 vento tem sido tratado como uma varidvel aleatéria, sendo que tais caracteristicas sdo

obtidas numa escala de tempo elevada através de momentos de primeira e segunda ordem.

As diversas analises realizadas em sistemas elétricos de poténcia envolve uma escala de
tempo menor, da ordem de segundos. A consideracdo de regimes de ventos associados a
producdo de energia elétrica deve ser feita através de ferramentas de simulagdo capazes de
integrar os efeitos da flutuacdo dos ventos ao longo de um periodo. Contudo, o custo
computacional envolvido, quase sempre, inviabiliza as analises estatisticas e modelos

simplificados s&o utilizados.

Para a ferramenta FPC, proposta no Capitulo 2, a flutuagdo dos ventos foi considerada por
meio de modelos de Markov ndo agregados, com intervalos horarios. Utilizando tais modelos,

qualquer estudo realizado no sistema, pode considerar a volatilidade dos ventos, desde que
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seja feito por meio de analises estatisticas. Neste caso, indices de desempenho baseados em
valor esperado, fluxo de poténcia probabilistico, violacbes médias, sdo obtidos por

Enumeracéo ou SMC.

Na solucdo do problema de planejamento, alguns trabalhos [YCWZ09, MK11, FVG11,
MAF12a, MAF12b, OGH13] propdem uma andlise estatistica durante o processo de busca.
Tais analises podem envolver estudos de confiabilidade do sistema, despacho ou fluxo de
poténcia, probabilisticos. Porém, além da utilizacdo de modelos simplificados, a metodologia
utilizada para solucionar o problema PET nao contempla os momentos de alta disponibilidade
da energia, resolvendo apenas os problemas de demanda. Por outro lado, a tentativa de inserir
a ferramenta FPC dentro do processo de busca foi desconsiderada em funcéo do elevado custo

computacional.

Para resolver o problema classico do PET, alguns trabalhos adotam o procedimento de
comparacao de cenarios. Assim, tanto para curva de carga, quanto para a consideracdo de
séries histdricas de disponibilidade de energia renovavel, podem ser utilizados cenérios pré-
definidos. Estes contemplam situacdes extremas das grandezas envolvidas. Por exemplo, no

caso da curva de carga sao utilizados, geralmente, trés cendrios: carga leve, média e pesada.

Para o planejamento de longo prazo, o principal objetivo é determinar os reforcos necessarios
para garantir o fornecimento de energia, mesmo na pior condicdo. Portanto, o cenério adotado
é 0 de carga pesada. Nesse sentido, considerando as séries historicas de disponibilidade de
energia renovavel, tem-se como premissa escolher o pior cenario, caracterizando como a pior
situacdo, em que as geracOes de fontes mais estaveis sejam utilizadas para suprir a energia
durante esse periodo. Contudo, devido a complementaridade dos ventos, alguns cenarios mais
favoraveis devem ser avaliados, no sentido de garantir um montante de energia e0lica

assegurada, cujo sistema deva confiar e utilizar para atendimento a demanda.

Na metodologia proposta, ESp;, ao definir um cenario, este deve ser considerado até o fim da
simulacdo. Portanto, cada solucdo do PET leva em consideracdo apenas um cenario de vento.
Uma opcdo simples é considerar a poténcia média fornecida pelo parque edlico. Para
definicdo de outros cenarios basta ordenar e dividir a série historica de vento em periodos de
maior ou menor incidéncia. Para definir alguns cenarios, foi utilizada uma técnica simples,
baseada em percentis, [XX87]. No entanto, outra técnica poderia ser utilizada, por exemplo,
métodos de agregagdo, como o K-means [VBPD11].
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Neste caso, além da média podem ser escolhidos outros cenarios, baseados nos percentis da
série historica. Por exemplo, podem-se considerar cenarios utilizando os percentis P25, P50,
P75 e P100. Ao escolher um cenario, pressupde-se a definicdo da disponibilidade do parque
edlico através de um percentual da poténcia maxima instalada no parque. A Tabela 4.1
apresenta a poténcia elétrica, em p.u., disponivel por regido em fungéo do percentil escolhido.
O cenério P25 é a pior condigdo de vento, note que para a Area 1, o aproveitamento ¢ de
apenas 6,8%, enquanto que o cenario P100 o aproveitamento é maximo, as edlicas encontram-
se a 100% de sua capacidade. Tais percentuais representam, portanto, a poténcia maxima

disponivel para despacho na referente usina, a todo e qualquer momento.

TABELA 4.1: POTENCIA ELETRICA (P.U.) POR CENARIO DE VENTO

Area Barras P25 P50 1 P75 P100
100 101 e 115 0,0680 0,1702 0,2557 0,3796 1,000
200 201e215 0,1243 0,3346 0,3916 0,6077 1,000
300 301e315 0,0811 0,2114 0,2901 0,4337 1,000

4.3.5 Algoritmo ESp,

Para melhor visualizacdo da metodologia adotada neste capitulo, € apresentado um algoritmo
com os principais passos do processo de busca, utilizando a meta-heuristica Estratégias de

Evolucéo:

i. ler todos os dados do sistema;

ii. executar uma analise de contingéncias de 12 ordem e, de acordo com os resultados,
especificar os ramos elegiveis a receber reforcos definindo, consequentemente, o

parametro tamanho do individuo da meta-heuristica ES;
iii.  ler os demais parametros da meta-heuristica;

iv. criar os individuos utilizando o algoritmo de inicializacdo inteligente; durante esse
procedimento cada individuo criado é avaliado sob a condicdo de rede intacta, via
Equacéo (4.2) e, em seguida, em relagéo ao critério de segurancga adotado, através do

indice Ply;
v. clonar e “mutar” os individuos de acordo com as Equacdes (4.14) a (4.16);

vi. avaliar cada individuo “mutado” sob a condigdo de rede intacta via Equacédo (4.2) e,

em seguida, em relacdo ao critério de seguranca adotado, através do indice Ply;
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vii. ordenar os individuos segundo a fungdo objetivo, estabelecida na Equagéo (4.1);

viii.  verificar o critério de parada em relacdo as mudancas no conjunto solugdo e ao
nimero maximo de geracdes; caso O critério seja atendido parar a simulacdo, caso

contrario retornar ao passo V.

4.4 APLICACAO

O desenvolvimento deste capitulo tem como principal objetivo a aplicacdo da metodologia ES
para solucionar o problema de planejamento de longo prazo das configuracdes utilizadas nos
Casos 3 e 4. Pretende-se, aqui, solucionar o problema do atendimento a demanda de forma
independente do problema de aproveitamento renovavel. Portanto, a metodologia ESp, €
aplicada as configuragcdes dos Casos 3 e 4 antes da adicdo dos reforcos propostos pelo

AHCegwes. Posteriormente, as metodologias serdo confrontadas no Capitulo 5.

As capacidades dos aerogeradores sdo definidas, em funcdo do cenario de vento, de acordo
com a Tabela 4.1, apresentada na Subsecéo 4.3.4. Tais capacidades permanecem fixas durante
todo o processo de busca. A simplificacdo de se considerar patamares fixos de producédo
edlica ao longo do processo de busca pode acarretar em solugdes de menor qualidade. Porém,
essa simplificacdo é necessaria em funcdo do custo computacional proibitivo caso a

cronologia dos ventos fosse considerada para cada individuo do algoritmo ESp,.

A funcéo objetivo do subproblema de investimento tem como referéncia o custo anualizado
de todos os reforcos, considerando um periodo de amortizacdo de 25 anos. Apds algumas
analises de sensibilidade, foram ajustados os principais parametros do algoritmo ESp, de
acordo com a Tabela 4.2. Estes parametros sdo utilizados em todas as simulagdes realizadas,
considerando os dois casos em estudo.

TABELA 4.2: PARAMETROS DA ESp,

Parametro Valor
Passo de mutagéo 0,3
Limite de reforcos por ramo 6
Conjunto solucdo (melhores individuos) 50
Tamanho da populacédo 200
N° de geracgBes para convergéncia 100
N° maximo de geraces 1500
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Além dos pardmetros tradicionais da meta-heuristica ES, a solucdo final do planejamento
depende do critério de seguranca, Ply, e da disponibilidade dos ventos, representada por
cenarios pre-definidos. Portanto, o planejamento deve ser realizado por meio de aplicacdes
sucessivas da ferramenta ESp,, combinando limites de Ply e cenarios de vento, a fim de

encontrar os melhores planos de expansao.

As configuracfes obtidas a partir destes planos de expansdo devem ser submetidas a
avaliacbes de confiabilidade. Tais avaliagdes sdo realizadas posteriormente ao ESp; pelo
algoritmo de SMC apresentado no Capitulo 3, o qual permite considerar a flutuacdo dos
ventos durante a avaliacdo de confiabilidade. Além de introduzir uma restricdo de qualidade
aos planos de expansdo, este algoritmo permite verificar o impacto de se considerar cenario de

vento fixo durante o processo de busca.

Os cenarios de vento a serem considerados nas combinacdes foram definidos de acordo com
as séries historicas. Ja para os critérios de seguranca, devem ser adotados diferentes limites de
Ply com o objetivo de encontrar planos de expansdo de menor investimento, desde que
atendam as restricGes de confiabilidade. Para exemplificar a aplicacdo da metodologia serdo
adotados limites de Ply variando de 0% (método “N-1") até o limite em que os planos de

expansdo ndo mais atendam a restricdo de confiabilidade.

Infelizmente, ndo ha consenso sobre a definicdo de parametros ou valores referenciais para se
estabelecer o nivel adequado para a confiabilidade de um sistema de poténcia. Uma
alternativa bastante vidvel consiste em utilizar como referéncia os indices de confiabilidade
apresentados por uma configuracdo considerada de desempenho satisfatério para operacdo do
sistema. Em estudos de planejamento da expansdo, o mais indicado é utilizar a configuracao
atual do sistema. Para as aplicac@es realizadas nesta secdo, esta configuracao, denominada por
Ano Base, corresponde ao sistema RTS96REN com a geracdo edlica reduzida pela metade.
Conforme destacado na Sec¢do 2.4, o sistema RTS96REN propicia uma condicdo de elevada
oferta de energia renovavel, ficando a carga e as demais unidades geradoras mantidas iguais a
configuracdo do Ano Base. Adicionalmente, cabe informar que o indice adotado nesta tese

para avaliacdo das alternativas de expansdo sera a LOLE.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados de confiabilidade para a configuragdo do Ano Base,
considerando um coeficiente de variacdo de 5%. Trata-se de uma configuragdo muito

confiavel, cujo indice LOLE é de 1,46 h/ano. Portanto, para garantir um padrdo de
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confiabilidade semelhante, ndo serdo aceitas alternativas de expansdo que apresentem indice
LOLE maior que 2,0 h/ano.

TABELA 4.3: INDICES DE CONFIABILIDADE COMPOSTA — ANO BASE

indices Configuracéo original
LOLE (h/ano) 1,463
EENS (MWh/ano) 301,385
LOLF (oc./ano) 0,497
LOLD (h) 2,942

441 Caso3

Conforme ja apresentado nos capitulos anteriores, este caso tem como caracteristica uma
configuracdo de longo prazo com problemas de atendimento a demanda e de aproveitamento
da energia renovavel. Porém, apresenta uma participacdo pouco expressiva das fontes eélicas

na matriz energética (5,6% considerando a capacidade de producao).

Combinacdes entre critérios de seguranca e cenarios de vento

A seguir é apresentada uma analise dos planos de expansdo obtidos de simulacbes do
algoritmo ESp, considerando combinacfes entre os cenarios de ventos e critérios de
seguranca. Vale ressaltar que as solucdes encontradas satisfazem as restricdes do subproblema
de operacdo, ou seja, ndo apresentam cortes de carga na configuracdo de rede intacta e
satisfazem o respectivo critério de seguranca, Ply, para as contingéncias de transmissao de

primeira ordem.

A Tabela 4.4 apresenta o custo de investimento e o indice LOLE da melhor alternativa de
expansdo para cada combinacéo entre limite de Ply e cenério de vento, escolhida dentre as
alternativas propostas pelo algoritmo ESp,. A escolha da melhor alternativa é feita em funcéo
do menor custo de investimento, considerando aquelas que satisfazem o critério de
confiabilidade. Se nenhuma alternativa satisfaz a restricdo de confiabilidade, é escolhida
aquela que apresentar o menor indice LOLE.

Conforme j& demonstrado pela referéncia [LRMAL10], a utilizagdo do critério “N-1" durante o
processo de busca resulta em solugbes muito caras. A medida que se aumenta o limitante do
indice Ply, o critério de seguranca torna-se mais flexivel e permite solucdes de menor

investimento em relagdo ao critério “N-1". Porém, para valores elevados de Ply, as solugdes
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comecam a perder qualidade. Note pela Tabela 4.4 que o indice LOLE apresenta uma

tendéncia de crescimento & medida que se aumenta o limitante do indice Ply.

TABELA 4.4: ALTERNATIVAS OBTIDAS COM AS COMBINACOES DE CENARIOS DE VENTO E Ply, — CASO 3

PlL, Investimento (M$/ano) LOLE (h/ano)

P25 P50 V] P75 P100 P25 P50 1 P75 P100
0,0 29,569 | 28,260 | 27,200 |25,821| 27,720 0,29 0,47 0,55 0,63 0,92
<0,1 | 25,447 | 24,298 | 25,590 |21,282| 24,980 | 0,28 0,28 0,89 0,58 0,70
<0,2 | 14,274 | 17,691 | 15,460 |12,793| 14,215 | 0,59 0,67 0,60 1,07 1,07
<0,3 9,317 | 8,322 | 7,960 | 8,524 | 8,662 0,77 1,03 0,99 1,40 1,54
<0,4 4,418 3,873 2,521 | 2,454 | 3,933 1,27 1,77 1,86 1,95 1,47
<0,5 1,997 1,120 1,120 | 1,315 | 2,893 181 1,924 1,924 6,81 1,746
<0,6 0,593 1,120 1,052 | 0,788 | 1,589 11,21 2,24 5,79 7,75 14,44

Os planos de expanséo considerando os limites de Ply entre 0,0 e 0,4 satisfazem o nivel de
confiabilidade desejado (LOLE < 2,0 h/ano) para todos os cenarios de vento, sendo que
algumas solugdes apresentam indice bem abaixo da restricdo. A partir do limite de Plyy em 0,6
nenhuma alternativa satisfaz as restricdes de confiabilidade. Ja para o limite de Ply igual a
0,5, apenas o cenario P75 ndo propicia alternativas com o nivel de confiabilidade desejado. Os
demais cenarios atendem ao critério de confiabilidade, apresentando indice LOLE préximo do
limite estabelecido. Portanto, pode-se concluir que o limite de Ply igual a 0,5 propicia as
alternativas de menor investimento e que satisfazem a restri¢do para o indice LOLE. Note que
durante as simulac@es foi utilizado um incremento para o limite de Ply, de 10%. No entanto,

incrementos menores podem ser utilizados.

A simplificacdo na representagdo do vento durante o processo de busca influencia a qualidade
da solucdo. Ao considerar um cenario desfavoravel (e.g., cenario P25), o algoritmo ESp,
reforca circuitos que tornam o sistema menos dependente das fontes edlicas e,
consequentemente, os indices de confiabilidade melhoram. Por outro lado, a medida que se
adota um cenario mais favoravel, o sistema é reforgado considerando um montante de energia
renovavel que nem sempre estara disponivel. Neste caso, os indices de confiabilidade,
considerando a flutuacdo do vento, podem se deteriorar. Contudo, note que a consideracdo do
cenario P100, ventos em 1 pu, ndo prejudica a confiabilidade para o Caso 3. A justificativa
estd relacionada ao percentual de participacdo de energia eblica na matriz energética que,
neste caso, nao é alto (5,6% considerando a capacidade de producdo). Contudo, este cenario

apresenta investimentos mais elevados em relacdo a cendrios proximos da média.
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Alternativas de expansao

De acordo com a Tabela 4.4, as melhores solucBes sdo obtidas para limite de Ply < 0,5 e
cenarios de vento p e P50. Todos os planos de expansdo para Ply com limites inferiores
apresentam investimentos mais elevados e, consequentemente, melhores indices de
confiabilidade. Estes planos devem ser avaliados apenas se o planejador contar com maior

recurso financeiro e desejar alternativas mais confiaveis que a restri¢cdo previamente imposta.

A Tabela 4.5 apresenta o conjunto das 10 melhores alternativas de expansdo que satisfazem o
critério de confiabilidade, para os cenérios de vento i e P50. S&o aceitas alternativas com
LOLE de até 2,10 h/ano, ou seja, variacao de até um desvio padrdo considerando coeficiente
de variacdo de 5%. Caso alguma alternativa do algoritmo ESp, ndo satisfaca o critério de
confiabilidade, esta deve ser desconsiderada e uma subsequente, em termos do custo de
investimento, deve ser avaliada. Portanto, o conjunto solugdo do algoritmo ESp, deve ser
maior que o conjunto final desejado. Note que a tabela apresenta a ordem das alternativas

vencedoras em relacdo ao conjunto solucdo do ESg,.

TABELA 4.5: ALTERNATIVAS DE EXPANSAO VENCEDORAS — CASO 3

Alternativas | Ordem ESp; |N° Circuitos I?ﬁ’fﬂgﬂﬁgo (IBZIHS Crlitlirio C\(/a:rigio
12 62 4 1,120 2,09 <0,5 vl
22 72 4 1,120 1,94 <0,5 vl
32 102 4 1,160 2,10 <0,5 U
42 132 5 1,317 1,99 <0,5 P50
58 152 5 1,384 1,72 <0,5 P50
62 162 5 1,384 1,91 <0,5 P50
72 178 5 1,384 1,88 <0,5 P50
82 182 5 1,384 1,63 <0,5 P50
92 192 5 1,384 1,88 <0,5 P50
102 208 5 1,384 2,06 <0,5 P50

A alternativa vencedora foi encontrada para os dois cenarios de vento, u e P50, conforme
demonstra Tabela 4.4. A ordem ESp, desta alternativa no cenario P50 € a 82 posicdo. N&o
houve superposigdo entre os cenarios para a selecdo das demais alternativas. Salienta-se que
individuos que apresentam o mesmo custo de investimento ndo significam solucées idénticas,
mas solucbes cujos reforcos que as tornam distintas possuem mesmo custo unitério. Isto
ocorre, por exemplo, para o caso de transformadores, ou de linhas com mesmo comprimento.

Boas solugbes com custos semelhantes sdo bem vistas pelos planejadores, pois trazem
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flexibilidade para o processo de decisdo, quando outros fatores, de dificil modelagem (e.qg.,

restricdes ambientais ou urbanas), sdo levados em consideracao.

A Tabela 4.6 enumera os refor¢cos adicionados para cada uma das dez melhores alternativas

propostas como solucédo para o Caso 3. Na Figura 4.1 é apresentado o diagrama de reforgos da

alternativa vencedora.

TABELA 4.6: REFORCOS ADICIONADOS POR ALTERNATIVA — CASO 3

. Alternativas de expansao
Circuitos
1@ 28 32 42 52 62 7 82 92 102

104 | 109 - - 1 - - - - - - -

106 110 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1

110 111 1 - - - - - - - - 1

110 112 - 1 - - 1 1 1 1 1 -

206 210 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1

207 208 - - - 1 1 - - - - -

306 310 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2

307 | 308 - - - - - - - 1 - -

Total 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5
s s 5 ) s
1 ; ! ) 1
; s ! 218 ' 2, 318 :
H Subarea12 ! Subdrea22 | ~ ~ Subarea32 1
f 17 121 122 230kV f 217 201 22 280kv /g 321 322| 280kV E
§ / 1230 § L 23} (7 i 323 §
i 116 i 216 ; 316 - i
E us 120 13 : us 220 213 i s 320 o~
Lous 124—(50) s 214—(s - i 315 314—(s0 :
g 124 111 112 g 224 211 212 324 311 312 g

Subérea 11
138 kV

v
| Subarea 21
138KV

203

'
1 Subérea 31

303

138 kV

Area 3

n° de reforgos: — 1

Figura 4.1: Diagrama com os reforgos do Caso 3 para a alternativa vencedora.
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44,2 Caso4

Trata-se de uma configuracdo que representa um problema de planejamento de longo prazo
em que o sistema possui limitacBes relacionadas ao atendimento a demanda, além de
limitacdes em relacdo ao escoamento da producdo das novas fontes de energia renovavel
instaladas. Comparativamente ao caso anterior, tem-se uma participagdo mais expressiva de
fontes renovaveis na matriz energética (10,6% considerando a capacidade de producéo), assim

como maior estressamento da rede de transmissao, em funcdo do maior crescimento da carga.

Combinacdes entre critérios de seguranca e cenarios de vento

Assim como no Caso 3, foram realizadas simulacdes do algoritmo ESp, para combinacGes de
cenarios de vento e critérios de seguranca até ndo mais atender a confiabilidade. Os resultados

obtidos s&o apresentados na Tabela 4.7, considerando limites de Ply entre 0,0 e 0,4.

TABELA 4.7: ALTERNATIVAS OBTIDAS COM AS COMBINAGOES DE CENARIOS DE VENTO E Pl — CASO 4

Pl,, Investimento (M$/ano) LOLE (h/ano)

P25 P50 vl P75 | P100 P25 P50 i P75 P100
0,00 31,078 | 29,298 | 30,020 (29,237 38,216 | 0,72 1,85 1,29 1,80 1,62
<0,10 | 27,304 | 23,312 | 22,185 [23,592| 31,930 | 0,72 1,43 2,06 1,73 2,68
<0,20 | 15,353 | 11,199 | 12,025 |14,793| 20,226 | 1,32 1,64 2,03 1,99 2,11
<0,30 | 14,131 | 7,546 | 5,624 | 6,025 | 9,948 1,32 2,32 2,69 3,39 2,82
<0,40 | 4,662 | 3,097 | 3,100 | 2,777 | 4,616 2,37 2,74 3,25 3,16 2,93

Os resultados apresentam tendéncias semelhantes aquelas observadas no Caso 3. Para
pequenos limites de Ply os planos de expansdo satisfazem o nivel de confiabilidade desejado,
sendo que algumas solugBes apresentam indices LOLE bem abaixo da restricdo. Porém, tais
planos apresentam investimentos muito elevados. J& para o maior limite de Ply, presente na
Tabela 4.7 (Ply < 0,4), que proporciona 0s menores investimentos, nenhuma solugéo, para

qualquer cenario de vento, atende as restricdes de confiabilidade.

A melhor solugdo presente na Tabela 4.7 foi obtida para a combinag&o: cenario de vento P50
e limite de Ply igual a 0,20. Esta solugdo apresenta indice LOLE abaixo do limite adotado e
custo de investimento relativamente superior ao proximo limite de Ply. Portanto, é bastante
provavel que ao se utilizar limites de Ply entre 0,2 e 0,3 sejam encontrados planos de
expansdo com investimento intermediario e que estardo no limiar das restricdes de

confiabilidade.
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No que se refere aos cenarios de vento, verifica-se que os cenérios P50 e 1 apresentam (ora
um ora outro) as melhores alternativas de expansdo. Cenérios extremos, de baixa ou elevada
producdo eolica, apresentam custos de investimento mais elevados. Além disso, a
consideracdo de oferta elevada pode prejudicar os indices de confiabilidade, conforme

discutido anteriormente.

De acordo com a Tabela 4.7, pode-se afirmar que as combina¢des mais eficientes na busca
pelas melhores solucbes devem recair entre 0s cenarios de vento P50 e , e limitantes de Ply
variando entre 0,2 e 0,3. O cendrio p corresponde, aproximadamente, ao cenario P60, para as
séries historicas utilizadas. Portanto, optou-se por refinar a busca, realizando também as
combinac@es obtidas com a inclusdo do limite de Ply de 0,25 e do cenario de vento P55. As
alternativas vencedoras sdo apresentadas na Tabela 4.8. A critério do planejador, a busca
podera ser intensificada para outros limites de Ply, entre 0,2 e 0,3 ou cenarios de vento
intermediarios a P50 e . Contudo, para uma busca muito intensa, o tempo de simulacéo pode

se tornar proibitivo.

A alternativa de menor investimento que satisfaz a restricdo de confiabilidade € encontrada
para Ply < 0,30 e cenéario de vento P55. Esta alternativa apresenta investimento menor que
aquela obtida, considerando a Tabela 4.7. Em contrapartida, o indice de confiabilidade

aumentou de 1,64 para 2,06 h/ano, atingindo o limite da restrigéo.

TABELA 4.8: ALTERNATIVAS OBTIDAS COM O REFINAMENTO DOS CENARIOS DE VENTO E Pl — CASO 4

Investimento (M$/ano) LOLE (h/ano)

P50 P55 1 P50 P55 K
<0,20 11,199 | 15,364 | 12,025 1,64 1,68 2,03
<0,25 10,078 | 13,844 | 10,887 1,98 1,86 1,99
<0,30 7,546 8,333 5,624 2,32 2,06 2,69

Plm
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Alternativas de expansao

A Tabela 4.9 apresenta 0 numero de circuitos adicionados, 0 custo de investimento e o indice
LOLE para as dez melhores alternativas. Esta Tabela também apresenta a ordem das
alternativas vencedoras em relacdo ao algoritmo ESp;. Note que ndo houve modificacdo na
ordem final em relagdo ao ESp,. Isto significa que dentre as dez primeiras alternativas, todas

satisfazem a restricao de confiabilidade.

As alternativas consideradas como solugdes sdo muito semelhantes e algumas apresentam
mesmo nimero de reforgos e/ou custo de investimento. E importante lembrar que o sistema
RTS96REN, utilizado nesta tese, é constituido por trés areas praticamente idénticas, em que
cada uma delas € dada pelo sistema RTS79. Em um sistema real as semelhancas entre as
alternativas serdo menores. Contudo, caso as alternativas ndo apresentarem a diversidade de

opcOes desejada, pode-se selecionar um conjunto solugdo com maior nimero de alternativas.

TABELA 4.9: ALTERNATIVAS DE EXPANSAO VENCEDORAS — CASO 4

Alternativas | Ordem ESp, |N° Circuitos I?&/Aestégiggo (IFlzlr;:)E) CrFi)tItiArio C\(/egrircjo
12 18 18 8,333 2,06 <0,30 P55
22 22 18 8,333 2,08 <0,30 P55
32 32 18 8,466 2,10 <0,30 P55
42 42 19 8,596 1,79 <0,30 P55
52 5e 19 8,596 2,10 <0,30 P55
6° 62 19 8,596 2,04 <0,30 P55
78 7° 19 8,596 2,04 <0,30 P55
82 82 19 8,596 1,79 <0,30 P55
92 92 19 8,596 2,04 <0,30 P55
102 102 19 8,596 2,02 <0,30 P55

A Tabela 4.10 apresenta os reforcos adicionados para cada uma das dez melhores alternativas
de expansdo para 0 Caso 4. Enquanto na Figura 4.2 é apresentado o diagrama de reforgos da

alternativa vencedora.
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TABELA 4.10: REFORGCOS ADICIONADOS POR ALTERNATIVA — CASO 4

o Alternativas de expanséo
Circuitos
1@ 28 32 42 53 62 78 82 92 102
103 124 1 1 1 1 1 1 1
106 110 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1
107 108 - - - 1 - - - 1 - -
109 111 1 - - 1 1 1 - - - -
110 111 - 1 - - - - 1 1 1 1
110 112 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
115 124 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
116 117 - - 1 - - - - - - -
206 210 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1
208 209 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
209 212 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
210 211 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
211 213 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
216 217 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
306 310 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2
308 309 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
310 312 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
313 323 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
314 316 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
316 317 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Total 18 18 18 19 19 19 19 19 19 19
! 5 | 25| A 5
E : | ~ 7 i
: ue Subdrea 12 : e Subérea 22 E o8 ~ ~ Subérea32
[ 121 122 20KV o 21 222 280kV a0 321 a2| 20KV
g 12— g = 223 g 323 i
i 116 i 216 E 316 > E
E 19 120) 113 E 29 220 213 E 9 320 313 i
E 115 114—(SC > E 215 214—SC - é (331—_5|_ 314—(S - E
g 24 | 12 g R 212 ; S24 811 312 i
i 103 i 203 303 i
; 109, 10 06 i
| s
E 104 105 E :
; 07 1 ;
D subdreatt 101 102 ! Subirea 2t ! Subdrea3t i
|o13skv L L RE kv 138 kV |
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n° de reforgos: — 1,—2

Figura 4.2: Diagrama com os reforcos do Caso 4 para a alternativa vencedora.
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4.4.3 Procedimento para aplicacdo da ferramenta ESp,

Os resultados apresentados nos Casos 3 e 4 sugerem que as solugdes de menor investimento
sdo encontradas para cenarios de vento entre a mediana (P50) e a média (p). Por outro lado, os
limites de Ply que garantem planos de expansdo que atendam a restricdo de confiabilidade
podem se alterar de uma configuragdo para outra. Portanto, ndo é possivel definir a priori os
pares ideais de critério de seguranca e cenario de vento, sendo fundamental avaliar certo

numero de combinagdes entre estes parametros.

O tempo médio de execucdo de cada simulagdo do algoritmo ESp, foi de aproximadamente 16
horas, considerando um processador Intel core i5-3340 (2,7 GHz) com 4 GB de memdria
RAM. Portanto, para os Casos 3 e 4 (35 e 30 combinac@es avaliadas), os tempos totais de
simulacdo do ESp, ficaram em torno de 560 e 480 horas, respectivamente. Em seguida, as 50
melhores solucBes de cada combinacdo foram submetidas a avaliacdo de confiabilidade, cujo
tempo médio de simulagdo ficou em torno de 1 minuto. Portanto, foram necessarias 29 e 25
horas para avaliar a confiabilidade de todas as alternativas dos Casos 3 e 4, respectivamente.
Deste modo, entende-se que a elaboracdo de um procedimento que guie de forma inteligente

as combinacgdes dara maior eficiéncia ao processo de busca, conforme descrito a seguir.

Primeiramente, adota-se uma restricdo de seguranca mais flexivel (limite de Ply, elevado) que
apresente baixo custo de investimento. Porém, esta escolha ndo deve satisfazer a restricdo de
confiabilidade para nenhum cenario de vento. De acordo com a Tabela 4.7, este valor pode ser
de Ply < 0,4. Note que, nestas condicgdes, poucos reforcos devem ser indicados e a solugéo
encontrada ndo ¢é adequada. No entanto, se o limite inicial de Ply (e.g., Plm < 0,4) apresentar
solucdes que atendam as restricbes de confiabilidade, limites superiores de Ply deverdo ser
testados até se atingir um limite para o qual nenhuma alternativa atenda ao critério
estabelecido para a confiabilidade. Em seguida, a partir do limite inicial adotado, deve-se
diminuir gradativamente o limitante do Ply, para que sejam encontradas solugdes de maior

investimento, porém que atendam as restrigdes de confiabilidade.

Para cada limite de Ply deverdo ser realizadas simulagdes para os cenarios de vento de
interesse. De acordo com os resultados apresentados, os cenarios de interesse sdo dados pela
média (n), mediana (P50), ou algum percentil intermediario/proximo. As melhores
alternativas de expansdo encontradas (i.e., aquelas que apresentarem menores custos de
investimento e atenderem as restricbes de confiabilidade) serdo armazenadas e atualizadas

apos cada simulagdo. O conjunto solugdo final sera formado pelas dez melhores alternativas
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encontradas ao final das simulagcdes. Note que diferentes pares de Ply e cenario de vento

podem contribuir para a obtencao destas alternativas.

A medida que se diminui o limite de Ply, 0 custo de investimento tende a aumentar, enquanto

a LOLE tende a diminuir. Portanto, apés a obtencdo das primeiras dez alternativas que

atendam as restricfes de confiabilidade, se nenhuma alternativa do proximo limite de Ply

apresentar custo menor, o processo de busca é finalizado. Para melhor entendimento, sdo

descritos os principais passos do procedimento adotado:

Vi.

Vii.

viil.

Inicializar o limite de Ply, em 0,4 (ou outro valor, a critério do planejador);

Definir os cenérios de vento de interesse, ordenando-os do menos favoravel (CV1)

ao mais favoravel (CVmax);

Criar um Conjunto Solucéo vazio, o qual recebera as 10 melhores solucdes globais,

ordenadas crescentemente segundo o custo de investimento;
Fazer o cenario de vento igual ao CV1;

Executar a ferramenta ESp; de modo a obter, segundo o limite de Ply e cenério de
vento, as melhores alternativas de expansdo em termos do custo de investimento,

ordenadas crescentemente por este custo;

Para cada alternativa obtida pela ESp,, partindo daquela com o menor investimento,
verificar se a mesma pode ser inserida ao Conjunto Solugéo (i.e., verificar se o
conjunto esta incompleto ou se a alternativa selecionada possui custo inferior a pior
alternativa do conjunto). Em caso positivo, avaliar a confiabilidade da respectiva
configuracdo reforgcada, procedendo a sua inclusdo ao Conjunto Solugéo se o critério
estabelecido para a LOLE for atendido. Em caso contrario, interromper a analise das

alternativas e seguir no passo Vii;

Se 0 cenario CVmax ainda ndo foi avaliado, incrementar o cenario de vento e

retornar ao passo v. Caso contrario seguir no passo Viii;

Se o limite de Pl for igual a 0,4 (valor inicial) e o Conjunto Solucdo néo estiver
vazio, usar limites superiores de Ply, empregar 0s passos iv a vii até encontrar um
valor limite para o qual nenhuma alternativa atenda ao critério de confiabilidade e

retornar o limite de Ply para 0,4;
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ix. Se o limite de Ply for igual a zero, ou se para o corrente limite de Ply nenhuma
alteracdo foi aplicada ao Conjunto Solucéo, sendo este um conjunto ndo vazio, parar

o0 procedimento. Caso contrario, decrementar o limite de Ply e retornar ao passo iv.

O procedimento descrito acima foi aplicado aos Casos 3 e 4 fornecendo 0os mesmos conjuntos
solucdo. Inicialmente foram empregados apenas 0s cenérios P50 e p e o valor 0,1 foi adotado
para decrementar/incrementar os limites de Ply. Em seguida, numa fase de refinamento, foi
utilizado o cenério intermediario P55 e incremento de Ply de 0,05 entre os limites 0,2 e 0,3.
Desta forma foi executado um nimero bem inferior de simulac6es do algoritmo ESp, (6 € 8), e
de avaliagdes da confiabilidade (120 e 260). Assim, o tempo total de simulacdo para o Caso 3
caiu de 589 para 99 horas, em valores aproximados. Para o Caso 4 a reducéo foi de 505 para
132 horas, aproximadamente. Contudo, esse tempo pode ainda ser otimizado. Cerca de 90%
desse tempo foi destinado a solu¢do do FPO, por meio de uma rotina de programacéo linear.
O algoritmo de programacdo linear ndo dispde de técnicas eficientes de programagdo como,

por exemplo, reotimizagdo ou computacao paralela.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma aplicacdo da meta-heuristica Estratégias de Evolucdo como
ferramenta para a solucédo do problema PET para sistemas com elevada participacdo de fontes
renovaveis. O algoritmo, denominado ESp,, considera a influéncia dos ventos no
planejamento, por meio de um cenario previamente definido, e utiliza como critério de
seguranca o indice de desempenho Ply. A adocdo deste critério permite flexibilizar o
tradicional método “N-1” (PIyy = 0), apresentando solu¢fes de menor investimento, sem

comprometer o desempenho computacional do processo.

O método deterministico “N-1", comumente utilizado como critério de seguranca, propicia
planos de expansdo com investimentos muito elevados. Uma alternativa a este método € a
utilizacdo de métodos probabilisticos como, por exemplo, analise de confiabilidade. Porém,
executar o algoritmo de avaliagdo de confiabilidade durante o processo de busca é
computacionalmente oneroso. A utilizagdo do critério de seguranga via indice Ply permite
encontrar solugdes com diferentes niveis de qualidade que sdo, posteriormente, confrontadas
com uma andlise de confiabilidade para definir planos de expansdo que atendam as restri¢coes

de qualidade estabelecidas.
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A utilizag8o do critério de seguranga Ply busca garantir o nivel de confiabilidade do sistema
em funcdo da robustez da rede de transmissdo. J& a consideracdo de diferentes cenérios de
vento, permite encontrar planos de expansao que levem em consideracdo um maior ou menor
percentual da poténcia instalada de fontes renovaveis no atendimento a demanda. De acordo
com os resultados, cenarios de ventos definidos proximos da média e da mediana apresentam

as melhores alternativas de expanséo.

O procedimento proposto na Subsecdo 4.4.3 visa explorar, de forma eficiente, as combinacGes
entre os limites estabelecidos para o critério de seguranca e os cenarios de vento adotados.
Destaca-se que tais combinagdes proporcionam um deslocamento na “regido de otimalidade”
do problema de planejamento, trazendo diversificagdo para o processo de busca e, portanto,

contribuindo para a qualidade das solucdes obtidas.
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CAPITULO 5

PLANEJAMENTO DA TRANSMISSAO
CONSIDERANDO CONFIABILIDADE E
DESPERDICIO DE ENERGIA RENOVAVEL

5.1 INTRODUCAO

aplicacdo de uma metodologia de planejamento que leve em consideracdo a flutuacao
Ado montante de fontes renovaveis é de grande relevancia. Portanto, alguns
pesquisadores vém desenvolvendo métodos de capturar o efeito da flutuacdo da capacidade
dessas fontes durante o processo de otimizacdo que caracteriza o planejamento [YCWZ09,
MK11, FVG1l, MAF12a, MAF12b, OGH13]. No entanto, as metodologias propostas
envolvem anélises probabilisticas realizadas durante o processo de busca e apresentam

dificuldades em relacdo ao tempo computacional quando o problema é tratado integralmente.

A flutuacdo da capacidade das fontes renovaveis ocorre de forma continua e deve ser
modelada numa escala horéaria, ou inferior. Isto dificulta consideravelmente sua representacdo
no problema classico do PET. A fim de simplificar o problema, esta tese trata separadamente
dois objetivos: i) o atendimento & demanda, considerando restricdes de seguranga, porém
adotando um cenario fixo de vento que represente a energia eolica assegurada durante o ano,
por meio da ferramenta ESp; ii) a maximizacdo do aproveitamento renovavel, considerando

uma analise de custo beneficio, utilizando a ferramenta AHCgwes.

A divisdo do problema é estabelecida em funcéo de caracteristicas inerentes aos objetivos do
planejamento. A seguranca do fornecimento de energia € tratada como uma restricdo ao
problema PET. Ja o aproveitamento renovavel deve ser visto apenas como uma anélise de
custo beneficio. Sendo assim, os reforcos na transmissdo que garantam O escoamento
renovavel ndo devem ser indicados por uma metodologia tradicional, de minimizacgéo de custo

de investimento. Os resultados apresentados nos Capitulos 2 e 4 demonstram que 0 conjunto
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de reforcos responsével por garantir o atendimento a demanda é distinto daquele que permite

melhor aproveitamento renovéavel.

Diante do exposto, este capitulo tem como objetivo a apresentacdo de algumas possibilidades
de procedimentos adotados para a solucdo do problema PET, considerando a interacao entre
as duas ferramentas, AHCewes € ESp;, apresentadas em capitulos anteriores. A seguir sdo
apresentadas e discutidas as possibilidades de interagéo entre tais ferramentas.

5.2 APLICACAO COMBINADA DAS FERRAMENTAS ESp| E AHCewes

A aplicacdo combinada das ferramentas AHCewes € ESp) pode se dar de forma independente
ou consecutiva. Pela forma independente, cada algoritmo é aplicado a configuragdo original e
os resultados posteriormente agrupados. Na forma consecutiva, uma das metodologias é
aplicada logo apds a outra, considerando os reforcos ja inseridos pela primeira. Neste caso, a

escolha de qual ferramenta é primeiramente executada pode influenciar nos resultados.

Para verificar qual procedimento produz os melhores resultados, as configuracdes de longo
prazo dos Casos 3 e 4 serdo submetidas as trés simulacdes descritas a seguir:

e Simulagdo 1 (S1): Aplicagdo de forma independente;
e Simulacédo 2 (S2): Aplicacdo de forma alternada iniciando pela ferramenta ESp;
e Simulacdo 3 (S3): Aplicacdo de forma alternada, iniciando pela ferramenta AHCgwes.

Para todas as analises destinadas ao atendimento a demanda (i.e., envolvendo a ferramenta
ESp)) foi utilizado o procedimento descrito na Subsecéo 4.4.3, adotando-se para 0s parametros
do ESp, os valores definidos na Tabela 4.2. Para o algoritmo AHCgwes serdo utilizados os
mesmos dados apresentados no Capitulo 2, referente as condi¢des do planejamento como, por
exemplo, a diferenca média entre o custo de producdo de uma usina térmica e uma eolica,
utilizada na relagdo de custo beneficio. Vale ressaltar que os dados financeiros relacionados
ao investimento (e.g., periodo de amortizacdo e taxa de descontos) devem ser iguais nas duas

metodologias.
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5.2.1 Simulagdo 1

Nesta simulacdo, as metodologias sdo aplicadas, separadamente e uma Unica vez, a
configuracdo base do sistema. Portanto, ndo é considerada a influéncia de um resultado sobre
0 outro, pois a configuracdo original € submetida a dois procedimentos independentes e 0s
resultados séo posteriormente agrupados. Para realizar o agrupamento desconsideram-se
reforcos que satisfazem os dois conjuntos solucdo simultaneamente. Assim, o agrupamento é
realizado pela operacdo de unido dos conjuntos de reforcos, considerando as duas ferramentas

separadamente.

Apesar de cada metodologia possuir um objetivo e indicar reforgos em regides distintas, o
plano de expansdo encontrado por uma metodologia pode influenciar, mesmo que
minimamente, na solucdo encontrada pela outra. A aplicacdo de forma independente &,
portanto, uma simplificacdo, ou seja, ndo é capaz de capturar a dependéncia entre as solucdes,

caso ela exista.

5.2.2 Simulagédo 2

Esta simulacdo consiste em aplicar apenas o ESp; a configuracdo base. O algoritmo AHCewes
é utilizado posteriormente, sendo aplicado a cada alternativa do conjunto solucdo fornecido
pelo algoritmo ESp,. Percebe-se, entdo, que esta simulacdo é computacionalmente mais cara

que a Simulacéo 1.

Para o planejamento via AHCgwes, cujo critério de parada estd relacionado a uma relacdo
incremental de custo beneficio, RICB, pode-se considerar a hip6tese de que quanto mais
robusta for, a configuracdo base, maiores serdo as chances de se minimizar o desperdicio.
Assim sendo, a execucéo inicial da ferramenta ESp, garante uma melhor condicéo da rede e,
consequentemente, pode aumentar a eficiéncia da ferramenta AHCgwes, propiciando menores

desperdicios de energia renovavel.

Conforme comprovado no Capitulo 3, os refor¢os apontados pela ferramenta AHCgwes ndo
alteram a confiabilidade do sistema. Portanto, as solucgdes obtidas apds a execucdo AHCewes

ndo precisam ser novamente submetidas ao ESp,.
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5.2.3 Simulacéo 3

Nesta simulacdo, a ordem de execucdo das ferramentas ESp; e AHCgwes € invertida em
relacdo a Simulacdo 2. Primeiramente, a configuracdo base é submetida ao algoritmo
AHCgwes. Em seguida, o sistema é reforcado considerando a solugdo obtida no AHCgwes €
submetido ao algoritmo ESp,.

Conforme apresentado no Capitulo 2, a aplicacdo da ferramenta AHCgwes em um sistema
cuja rede encontra-se muito estressada pode resultar em uma configuracdo reforcada que
ainda apresente um alto indice de desperdicio residual. Este € exatamente o quadro do
planejamento de longo prazo. Portanto, apés a aplicacdo da ferramenta ESp,, deve-se executar
mais uma vez a ferramenta AHCgwes. Pois, com os reforgos inseridos a rede torna-se mais
robusta e permite melhor escoamento de toda a energia necessaria ao atendimento da
demanda, inclusive a renovavel. Portanto, ao executar novamente a ferramenta AHCgwes,
novos reforcos podem satisfazer a relagdo de custo beneficio e ser inseridos no conjunto
solucdo. No que se refere ao custo computacional, esta configuracdo possui desempenho

semelhante a Simulacéo 2.

5.3 APLICACAO

5.3.1 Caso3

Este caso possui uma configuracdo de longo prazo com problemas de atendimento a demanda
e desperdicio de energia e6lica por insuficiéncia de transmissdo. No Capitulo 2 foi proposta
uma solucdo para minimizar o indice EWES+, baseada numa relacdo de custo beneficio. O
problema de atendimento a demanda foi tratado no Capitulo 4, considerando uma restricédo de

seguranca via Ply, tendo como referéncia o indice LOLE (2,0 h/ano).

Para facilitar a comparacdo, os resultados obtidos pela aplicacdo individual de cada
metodologia, AHCewes e ESp;, sdo novamente apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2,
respectivamente. Vale ressaltar que, para este caso, os resultados via ESp, foram obtidos
considerando os cenarios de vento i e P50, e critério de seguranca PIy < 0,5. Note que 0s
reforgos indicados pela ferramenta ESp garantem a restricdo de confiabilidade, mas néo
minimizam o desperdicio de energia renovavel. Por outro lado, a ferramenta AHCgwes

minimiza o desperdicio, mas aplicada isoladamente ndo atende a restri¢do de confiabilidade.
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TABELA 5.1; PLANO DE EXPANSAO VIA AHCgywes — CASO 3

N° Circuitos Investimento LOLE EWESt
(MU$/ano) (h/ano) (GWh/ano)
2 0,275 13,90 2,32

TABELA 5.2: ALTERNATIVAS DE EXPANSAO VIA ESp — CASO 3

. L Investimento LOLE EWES
Alternativa | N° Circuitos (MUS/ano) (h/ano) (GWh /anTo)

12 4 1,120 2,10 78,11
28 4 1,120 1,94 79,20
3 4 1,160 2,10 84,44
48 5 1,317 1,99 84,51
52 5 1,384 1,72 78,11
62 5 1,384 1,91 78,11
7 5 1,384 1,88 78,29
82 5 1,384 1,63 77,82
92 5 1,384 1,88 78,32
102 5 1,384 2,06 79,33

Simulagéo 1

A aplicacdo de cada ferramenta foi apresentada nos capitulos anteriores. Portanto, deve-se
apenas agrupar os reforcos obtidos, de tal forma que circuitos indicados por ambas as
metodologias sejam contabilizados apenas uma vez, a fim de evitar equipamentos ociosos na
rede. Em seguida, as alternativas resultantes sdo novamente avaliadas segundo os indices de

desempenho.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados para os indices LOLE e EWES+t dos planos de expansédo
dados pela unido entre cada uma das dez melhores alternativas do algoritmo ESp, e a solucéo
do AHCgwes. Os planos de expansdo de cada metodologia ndo apresentaram, para este caso,
reforcos em comum. Portanto, o conjunto solucdo e, consequentemente, o investimento séo
dados em funcdo da soma das duas solucGes. Nao foi necessaria a reordenacdo das

alternativas, pois estas apresentaram a mesma ordem em relacdo ao custo de investimento.

O conjunto de reforcos, obtidos pela unido das alternativas, foi capaz de solucionar os
problemas de atendimento a demanda e de maximizagcdo do aproveitamento das fontes
edlicas. A configuracdo reforcada por ambas as metodologias apresenta os dois indices de
desempenho semelhantes aqueles obtidos, quando cada objetivo é tratado separadamente. Tais

resultados demonstram a complementaridade das metodologias.
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TABELA 5.3: ALTERNATIVAS DE EXPANSAO VIA SIMULACAO 1 - CAsO 3

Alternativa | N° Circuitos I?&lﬂeaté;gzggo (IH%IHE) (GEV\\//\ﬁaSnTo)
1# 6 1,395 1,86 1,44
2 6 1,395 2,02 2,48
3 6 1,435 2,00 2,14
4 7 1,592 1,92 255
5 7 1,659 1,56 1,43
6° 7 1,659 1,75 143
7 7 1,659 1,68 1,46
8 7 1,659 1,50 1,43
o 7 1,659 1,75 1,44
10° 7 1,659 1,85 1,65

Simulacéo 2

O sistema é planejado considerando as ferramentas ESp; € AHCgwes, sendo primeiramente
reforcado via ESp;. Os resultados para o planejamento inicial via ESp; sdo apresentados na
Tabela 5.2, considerando os cenéarios W e P50, e critério de seguranca Ply < 0,5. Em seguida,
o sistema é reforcado considerando cada alternativa proposta e submetido ao algoritmo
AHCewes. Esta simulagdo é computacionalmente mais cara que a anterior, pois necessita
executar 0 AHCgwes para cada alternativa proposta pelo ESp,. Contudo, os resultados sé@o
idénticos aqueles apresentados anteriormente, na Tabela 5.3.

O critério de seguranca é verificado somente na ferramenta ESp,, pois o0 algoritmo AHCgwes
ndo executa analise de contingéncias. No entanto, a insercdo de novos refor¢os via AHCgwes
ndo altera a confiabilidade do sistema. Portanto, ndo é necessaria uma nova execucdo da

ferramenta ESp,.

Simulacéo 3

O sistema é planejado considerando as ferramentas AHCgwes € ESp;, sendo primeiramente
reforcado via AHCgwes. Os resultados para o planejamento inicial via AHCgwes sdo aqueles
apresentados na Tabela 5.1. O sistema ja reforcado é submetido a ferramenta ESp;. Os
resultados para as dez melhores alternativas sdo apresentados na Tabela 5.4. Os planos de
expansao via ESp que atendem a restri¢ao de confiabilidade sdo obtidos para cenério de vento

P50 e critério de seguranca Ply <0,5. Em seguida, com o objetivo de verificar a
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possibilidade de ajustes nas solucfes, cada alternativa foi novamente submetida a ferramenta

AHCgwes. Porém, nenhum novo reforco foi adicionado.

TABELA 5.4: ALTERNATIVAS DE EXPANSAO VIA SIMULACAO 3—-CAsSO 3

Alternativa | N° Circuitos I?Illﬂezt;;;r;zrggo (;Z\Irf) ( GI;E\\I/VVS:ITO)
12 6 1,328 2,02 2,48
22 6 1,328 2,07 2,49
32 6 1,328 2,06 2,55
42 6 1,395 1,86 1,44
58 6 1,395 2,07 2,48
6? 6 1,435 2,05 2,49
78 6 1,435 2,06 2,37
8? 6 1,435 2,06 2,14
92 6 1,500 2,10 2,50

102 6 1,528 2,09 2,55

Comparacéo dos resultados

As dez melhores alternativas de expansdo de cada uma das trés simulacOes, considerando

custo de investimento e EWESt, sdo comparadas na Tabela 5.5. As Simulagdes 1 e 2

apresentam o mesmo conjunto solucdo. Ja a Simulacdo 3 encontra algumas alternativas de

menor investimento, quando comparada as outras duas. Nas trés simulac@es os resultados sdo

muito semelhantes, sendo que as trés primeiras alternativas apontadas pelas Simulagdes 1 e 2

estdo contidas na solucdo da Simulacdo 3. Portanto, tendo em mente fornecer ao planejador

uma maior diversidade de boas solu¢des, pode ser interessante manter as Simulacfes 1 e 2.

TABELA 5.5: COMPARACAO DOS PLANOS DE EXPANSAO POR SIMULACAO — CASO 3

. Investimento (MU$/ano) EWES: (GWh/ano)
Alternativa
S1ouS2 S3 S1ouS2 S3
12 1,395 1,328 1,44 2,48
22 1,395 1,328 2,48 2,49
3 1,435 1,328 2,14 2,55
42 1,592 1,395 2,55 1,44
5a 1,659 1,395 1,43 2,48
62 1,659 1,435 1,43 2,49
78 1,659 1,435 1,46 2,37
82 1,659 1,435 1,43 2,14
92 1,659 1,500 1,44 2,50
102 1,659 1,528 1,65 2,55
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Estes resultados comprovam que os refor¢os necessarios para solucionar o problema do
atendimento a demanda s&o distintos daqueles necessarios para garantir o escoamento da
energia renovavel. Portanto, o problema pode ser tratado separadamente por ferramentas
distintas. Desta forma, o problema renovavel pode ser mais bem explorado, utilizando
ferramentas apropriadas, considerando a cronologia das séries historicas e métodos
probabilisticos.

Como a ferramenta AHCgwes adiciona circuitos segundo um critério de decisdo de custo
beneficio, pode-se ao fim do processo de planejamento considerar o custo médio anual do
desperdicio residual de energia renovavel, para cada alternativa. Para tal, foi utilizada a
Equacdo (2.9) e a diferenca média (ACustoProd = US$ 50,00 por MWh) entre o custo de
producdo de uma unidade térmica e o custo de producdo de uma unidade renovavel, adotada
no Capitulo 2. A Tabela 5.6 apresenta os custos totais do planejamento para as 10 melhores
alternativas de cada simulacdo. Deve ser destacado que para este caso o desperdicio residual é

relativamente pequeno e néo interfere na ordem das solugdes.

TABELA 5.6: CUSTO TOTAL DAS ALTERNATIVAS VENCEDORAS POR SIMULAGAO — CASO 3

. Custo total (MU$/ano)
Alternativa
S1 ou S2 S3

12 1,467 1,452
28 1,519 1,453
3 1,542 1,456
42 1,720 1,467
ba 1,731 1,519
62 1,731 1,560
7 1,732 1,554
82 1,731 1,542
92 1,731 1,625
108 1,742 1,656

Alternativas de expansao

A Tabela 5.7 apresenta os reforgcos adicionados para cada uma das 10 alternativas propostas
como solucdo, considerando a Simulacdo 3. Na Figura 5.1 é apresentado o diagrama do
sistema com os reforgos para a alternativa vencedora e a Figura 5.2 destaca qual ferramenta

propds cada reforco.
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TABELA 5.7: REFORCOS ADICIONADOS POR ALTERNATIVA CONSIDERANDO A SIMULACAO 3 — CASO 3

o Alternativas de expansao
Circuitos
1 2 3 4 5 6 78 8 % | 10°
101 102 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
104 | 109 - - - - - - - 1 - -
106 110 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1
110 | 112 - - - 1 - - - - - -
116 | 117 - - - - - - - - - 1
204 | 209 - - - - - 1 - - - -
206 210 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
207 | 208 1 - - - - - - - - -
210 | 211 - - - - 1 - - - - -
301 302 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
304 | 309 - - - - - - 1 - - -
306 310 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
316 | 319 - - - - - - - - 1 -
Total 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
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Figura 5.1: Diagrama com os refor¢os da alternativa vencedora via AHCgwes € ESp — Caso 3.
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Figura 5.2: Diagrama de reforgos da alternativa vencedora AHCgwes X ESp; — Caso 3.
532 Caso4

Este caso foi apresentado como uma configuracdo tipica de longo prazo em que as fontes
edlicas contribuem com um percentual elevado na composicdo da matriz energética. No
Capitulo 2 foi proposta uma solucdo para minimizar o indice EWEST, baseada numa relacao
de custo beneficio. Porém, a solucdo resultante ainda apresentava cortes de carga na rede
intacta. A solucdo para o problema de atendimento a demanda foi obtida no Capitulo 4,
considerando o cenario de vento P55 e critério de seguranca Ply < 0,30, tendo como
referéncia o indice LOLE (2 h/ano). Para facilitar a comparacao dos resultados, as Tabelas 5.8
e 5.9 apresentam os planos de expansdo obtidos pela aplicacdo individual de cada

metodologia, AHCgwes € ESpy, respectivamente.

TABELA 5.8: PLANO DE EXPANSAO VIA AHCgywes — CASO 4

N° Circuitos Investimento LOLE EWESt
(MU$/ano) (h/ano) (GWh/ano)
22 6,295 28,68 21,08
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TABELA 5.9: ALTERNATIVAS DE EXPANSAO VIA ESp — CASO 4

Alternativa | N° Circuitos IS LOLE EWESy
(MU$/ano) (h/ano) (GWh/ano)
1@ 18 8,333 2,06 2035,75
28 18 8,333 2,08 2005,54
32 18 8,466 2,10 2028,61
42 19 8,596 1,79 2031,73
58 19 8,596 2,10 2036,16
62 19 8,596 2,04 2036,47
72 19 8,596 2,04 2006,67
8? 19 8,596 1,79 2002,35
92 19 8,596 2,04 2006,73
108 19 8,596 2,02 2006,34

Simulacéo 1

A Tabela 5.10 apresenta os resultados dos planos de expansdo dados pela unido entre cada
uma das dez melhores alternativas da ferramenta ESp, e a solu¢cdo do AHCgwes. Vale lembrar
que pode existir alternativa cujo nimero de circuitos e, consequentemente, o investimento,
ndo sdo dados pela soma das solugdes individuais de cada ferramenta. Isto ocorre quando as
solugdes encontradas por ambas as metodologias possuem reforgcos em comum. Assim como
no caso anterior, o conjunto de reforcos, obtidos pela unido das alternativas, foi capaz de
solucionar os problemas de atendimento a demanda e de maximizacao do aproveitamento das
fontes eodlicas. As alternativas resultantes atendem a restricdo de confiabilidade e apresentam

indice EWEST residual, semelhante ao obtido pela solucdo de AHCgwes.

TABELA 5.10: ALTERNATIVAS DE EXPANSAO VIA SIMULACAO 1 — CASO 4

Alternativa | N° Circuitos liestilEiie LOLE EWES
(MU$/ano) (h/ano) (GWh/ano)
12 40 14,628 2,02 24,41
28 40 14,628 2,05 23,07
3 40 14,761 1,97 24,58
42 41 14,891 1,81 24,37
52 41 14,891 2,01 24,49
62 41 14,891 2,09 24,40
78 41 14,891 2,09 23,09
82 41 14,891 1,83 23,07
02 41 14,891 2,06 23,07
102 41 14,891 2,05 23,13
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Simulacéo 2

Os resultados para o planejamento inicial via ESp, sdo aqueles apresentados na Tabela 5.9,
considerando cenario de vento P55 e critério de seguranca Ply < 0,30. Em seguida, o sistema
é reforcado para cada alternativa proposta pela ESp, e submetido a0 AHCgwes. Os resultados
para essa simulagdo séo apresentados na Tabela 5.11. Note que as configuragdes reforcadas
considerando a Simulacdo 2 apresentam custo de investimento levemente superior aquelas
reforcadas pela Simulacdo 1. Esta diferenca no custo refere-se a dois reforcos adicionais
indicados pelo AHCewes sendo executado apds o ESp;. Em contrapartida, tais configuragdes
apresentam menor indice de desperdicio em relagdo a Simulagéo 1.

TABELA 5.11: ALTERNATIVAS DE EXPANSAO VIA SIMULAGAO 2 — CASO 4

Alternativa | N° Circuitos I?:Aeatégigo (I;]zlr;; ( GEW\A:E:;O)
1@ 42 15,327 2,07 9,04
22 42 15,327 1,94 6,85
32 42 15,460 1,95 8,78
42 43 15,590 1,81 8,92
52 42 15,259 2,02 10,47
62 43 15,590 2,02 8,58
78 43 15,590 2,01 6,40
8?2 43 15,590 1,82 6,75
98 43 15,590 2,05 6,84
102 43 15,590 2,09 6,86

Simulacéo 3

Os resultados da aplicacdo da ferramenta AHCgwes S80 apresentados na Tabela 5.8. Em
seguida, o sistema ja reforcado é submetido a ferramenta ESp;. A Tabela 5.12 apresenta 0s
resultados para a Simulacdo 3. Os planos de expansdo que atendem a restricdo de
confiabilidade séo obtidos para o cenario P50 e critério de seguranca Ply < 0,25. Neste caso, a
mudanca na ordem de aplicacdo das ferramentas alterou o par, cenario de vento e critério de
seguranca, que apresenta as melhores alternativas. Note, porém, que mesmo com a mudanca
dos pardmetros, sdo encontradas solugdes semelhantes as outras duas simulagdes. Em seguida,
as configuragdes reforcadas sdo submetidas a ferramenta AHCewes, para verificar a

possibilidade de novos reforcos e os resultados séo apresentados na Tabela 5.13.
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TABELA 5.12: ALTERNATIVAS DE EXPANSAO VIA SIMULAGAO 3—CAsSO 4

Alternativa | N° Circuitos Investimento LOLE EWES:
(MU$/ano) (h/ano) (GWh/ano)
12 41 14,363 2,07 22,79
28 42 14,603 2,08 22,58
3 42 14,603 2,07 23,52
42 42 14,658 2,08 19,90
52 42 14,658 2,07 19,99
62 42 14,712 2,02 22,78
7 42 14,712 1,97 22,82
82 42 14,730 2,06 22,97
92 42 14,730 2,00 22,99
108 42 14,765 1,91 24,12

TABELA 5.13: ALTERNATIVAS DE EXPANSAO VIA SIMULAGCAO 3 COM REFINAMENTO — CASO 4

Alternativa | N° Circuitos LU LOLE EWESy
(MU$/ano) (h/ano) (GWh/ano)
12 42 14,741 2,02 8,87
28 43 14,981 2,07 9,24
32 43 14,981 2,09 9,69
42 43 15,036 2,09 9,60
5@ 43 15,036 2,09 9,50
62 43 15,090 2,10 8,88
72 43 15,090 1,99 8,86
8? 43 15,108 2,08 8,89
g2 43 15,108 2,07 8,91
102 43 15,143 1,99 9,80

Comparacéo dos resultados

A Tabela 5.14 apresenta o conjunto das dez melhores alternativas de expansao para as trés
simulacdes realizadas. Note que, neste caso, a Simulagdo 1 superou as outras duas simulac¢des
e apresentou alternativas de menor custo de investimento. No entanto, tais alternativas
apresentam maiores indices de desperdicio residual. A fim de melhor comparar as
simulagbes, o custo final de cada alternativa deve considerar o custo medio anual do
desperdicio residual de energia renovavel, o qual corresponde ao aumento no custo de

producdo. Este custo medio anual é calculado de forma idéntica a realizada para o Caso 3.
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TABELA 5.14: COMPARAGCAO DOS PLANOS DE EXPANSAO POR SIMULAGCAO — CASO 4

Alternativa Investimento (MU$/ano) EWES: (GWh/ano)
S1 S2 S3 S1 S2 S3
12 14,628 | 15,327 | 14,741 24,41 9,04 8,87
22 14,628 | 15,327 | 14,981 23,07 6,85 9,24
32 14,761 | 15,460 | 14,981 24,58 8,78 9,69
42 14,891 | 15,590 | 15,036 24,37 8,92 9,60
58 14,891 | 15,259 | 15,036 24,49 10,47 9,50
6? 14,891 | 15,590 | 15,090 24,40 8,58 8,88
78 14,891 | 15,590 | 15,090 23,09 6,40 8,86
8? 14,891 | 15,590 | 15,108 23,07 6,75 8,89
g2 14,891 | 15,590 | 15,108 23,07 6,84 8,91
102 14,891 | 15,590 | 15,143 23,13 6,86 9,80

A Tabela 5.15 apresenta o custo anual total de cada uma das 10 melhores alternativas obtidas

nas 3 simulacBes. Note que ao se considerar 0 acréscimo no custo das alternativas decorrente

do aproveitamento da energia renovavel residual, as alternativas encontradas pela Simulacéo

2 recebem avaliacdo no mesmo nivel da avaliacdo dada as alternativas da Simulacdo 1. Ja as

alternativas da Simulacao 3 tornam-se as melhores solucdes.

TABELA 5.15: CUSTO TOTAL DAS ALTERNATIVAS VENCEDORAS POR SIMULAGCAO — CASO 4

Custo total (MU$/ano)

Alternativa i = =
18 15,849 15,779 15,185
28 15,782 15,670 15,443
3@ 15,990 15,899 15,466
42 16,110 16,036 15,516
5a 16,116 15,783 15,511
62 16,111 16,019 15,534
7 16,046 15,910 15,533
82 16,045 15,928 15,553
98 16,045 15,932 15,554

102 16,048 15,933 15,633

Alternativas de expansao

A Tabela 5.16 apresenta os refor¢os adicionados para cada uma das 10 alternativas obtidas

pela Simulagéo 3.
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TABELA 5.16: REFORGCOS ADICIONADOS POR ALTERNATIVA CONSIDERANDO SIMULAGCAO 2 — CASO 4

Circuitos Alternativas de expansao
e 22 3 42 52 62 G 82 92 102
101 102 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
101 105 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
102 104 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
103 124 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
105 110 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
106 110 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1
109 111 - 1 - - - - - - - -
110 112 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
115 116 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
115 124 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
116 117 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
117 118 - - - - - 1 - - - -
120 123 1 - - - - 1 1 - - -
201 202 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
201 205 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
203 224 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
205 210 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
206 210 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2
208 209 - - - - - - - 1 1 -
210 211 - - - - - - - 1 1 -
210 212 1 1 1 1 1 1 1 - - 1
214 216 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
215 221 - - - - - - - - 1
216 217 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
217 218 - - - - - - 1 - - -
301 302 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
301 305 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
302 304 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
305 310 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
306 310 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
308 309 1 1 - - - 1 1 1 1 1
308 310 - - 1 1 1 - - - - -
310 311 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1
310 312 1 1 3 1 2 1 1 1 1 2
314 316 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
315 316 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
315 324 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
316 317 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
323 325 - - - 1 1 - - - - -
Total 42 43 43 43 43 43 43 43 43 43

A Figura 5.3 apresenta o diagrama do sistema com os reforcos para a alternativa vencedora. A

distingdo entre a ferramenta que apontou cada um destes reforcos € feita pela Figura 5.4.
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5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma metodologia de planejamento da expansdo da transmissdo de
sistemas com alta participacdo de fontes renovaveis. Tal metodologia utiliza as ferramentas
ESp e AHCewes para alcancar, respectivamente, dois objetivos: o atendimento & demanda,
sujeito as restricdes de confiabilidade, e a maximizacdo do aproveitamento renovavel por

meio da reducédo do desperdicio enquanto houver uma relacéo de custo beneficio satisfatoria.

A metodologia foi validada por meio da execucdo de trés simulagdes distintas, relacionadas a
ordem de aplicagdo de cada ferramenta. De acordo com os resultados, embora 0s objetivos
sejam distintos, assim como as restricbes e os métodos de otimizacdo empregados, a solucédo
obtida por uma ferramenta pode ter uma leve interferéncia nas solucdes encontradas pela
outra. Isto fica mais evidente no Caso 4, cuja participacdo das fontes renovaveis na matriz
energética é superior. No entanto, a baixa variabilidade das solugdes encontradas pelas trés
simulagOes é decorrente do pequeno acoplamento existente entre os dois problemas. Ou seja,
enquanto o problema de atendimento a demanda é mais influenciado pelos instantes de
escassez de energia frente a demanda momentanea, o problema de escoamento da energia

renovavel estd mais relacionado aos periodos de maior oferta, associados com baixa demanda.

A realizagdo do planejamento em duas etapas permitiu tratar o problema do aproveitamento
renovavel em funcdo de uma analise de custo beneficio. Desta forma, investimentos elevados
na rede de transmissdo que tém como objetivo apenas 0 escoamento da energia produzida
pelas fontes renovaveis podem ser respaldados em fungdo de um adequado retorno financeiro.
Sob outro prisma, pode-se identificar o montante de desperdicio de energia renovavel que
deve ser entendido como aceitavel e, deste modo, evitar o sobredimensionamento da rede de
transmissdo, justificando, por exemplo, a ndo implantacdo de circuitos destinados ao total

aproveitamento da geracdo renovavel.

A qualidade e proximidade dos resultados apresentados pelas trés simula¢Ges propostas ndo
permite concluir, categoricamente, qual procedimento é o mais indicado para a aplicacdo da
metodologia em problemas PET com grande penetracdo de energia renovavel, em particular a
edlica. Nos dois casos analisados, a Simulacdo 3 apresentou os melhores resultados. Nesta
simulacdo, a ferramenta AHCgwes é executada duas vezes: antes e ap0s a execucdo da
ferramenta ESp;. Em principio, este procedimento permite garantir maior aproveitamento da

energia renovavel sendo, inclusive, parte dessa energia mais bem utilizada na solugdo do
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problema de atendimento a demanda. Portanto, a Simulagdo 3 tende a apresentar o menor
custo de investimento e os menores indices de desperdicio. Contudo, algumas alternativas
obtidas pelas SimulacGes 1 e 2 se mostraram muito interessantes, podendo até figurar entre as
10 melhores solucdes gerais (i.e., considerando todas as trés simulacGes). Além disso, €
possivel que, dependendo das caracteristicas do sistema, as Simulagcdes 1 e 2 possam
apresentar um desempenho melhor que os registrados para os Casos 3 e 4. De qualquer forma,
elas podem sempre contribuir significativamente, pois fornecem planos de expansdo de boa
qualidade e diferentes daqueles obtidos pela Simulacéo 3. Diante do exposto, entende-se que
0 planejador pode fazer uso das trés simulagfes, o que permite ampliar a diversidade dos
planos de expansao selecionados para anélises posteriores do processo de tomada da decisao.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

ESTA tese apresentou uma nova metodologia para o planejamento da transmissao
considerando a alta participacdo de fontes renovaveis. A principal contribuicdo esta
relacionada a abordagem do planejamento em duas etapas, tratando o problema do
aproveitamento renovavel separadamente do problema de atendimento a demanda. O
planejamento realizado em duas etapas permitiu modelar adequadamente o comportamento
estocastico das fontes renovaveis. Dessa forma, sdo apresentadas solucBes que atendem as

restricdes de seguranca e que permitem uma eficiente integracdo das fontes renovaveis.

No Capitulo 2 foi apresentada uma metodologia, denominada Fluxo de Poténcia Cronoldgico,
que verifica possiveis desperdicios de energia renovavel em funcéo de congestionamentos na
rede de transmissdo e identifica os circuitos candidatos a reforcos através da violacdo media,
obtida para a condicdo de maximo aproveitamento dessas fontes. Esta metodologia foi
aplicada através de um algoritmo heuristico construtivo (AHCgwes) para auxiliar os
planejadores a encontrar um conjunto de refor¢os de transmissdo capaz de possibilitar a
integracdo de fontes edlicas. Os resultados demonstram que o algoritmo é capaz de obter
conjuntos de reforcos robustos e economicamente atrativos, que levam em consideracdo a

interacdo entre a volatilidade das fontes renovaveis e a curva de carga do sistema.

Os planos de expansdo propostos foram submetidos a analise de confiabilidade apresentada
no Capitulo 3. Os resultados demonstram que o conjunto de reforcos responsaveis pelo
escoamento da energia renovavel nos periodos de elevada oferta, ndo correspondem aos
circuitos que garantem o fornecimento de energia frente as indisponibilidades dos
equipamentos. Portanto, é importante que durante o planejamento do sistema sejam utilizadas
funcdes de desempenho que levem em consideragcdo tanto os indices relacionados a
confiabilidade do sistema, quanto os indices de desperdicios propostos. Estes indicam
restricdes, que ndo sdo observadas durante a simulacdo de confiabilidade e prejudicam a

eficiéncia da rede, no que diz respeito a integracdo das fontes renovaveis.

142



Capitulo 6 — Conclusdes e trabalhos futuros

O algoritmo proposto no Capitulo 2 tem como principal objetivo encontrar problemas locais
de congestionamentos, causados pela flutuacdo da energia renovavel. Portanto, ao avaliar um
cenario de longo prazo, em que a rede de transmissdo encontra-se mais fragilizada e necessita
de reforcos em niveis globais, o algoritmo apresenta dificuldade em obter um conjunto de
reforcos que minimize completamente o desperdicio. Portanto, foi apresentada no Capitulo 4
uma metodologia para o PET de longo prazo, utilizando a meta-heuristica ES.

A ferramenta computacional apresentada no Capitulo 4, ESp,, realiza o planejamento da
transmissdo adotando como critério de seguranca o indice Ply. Trata-se de uma estratégia
para flexibilizar o tradicional método “N-1”. Para garantir um nivel adequado de qualidade, o
critério de seguranca via Ply é definido a partir de comparacbes com analises de
confiabilidade feitas a posteriori. Durante as simulacBGes, a disponibilidade das fontes
renovaveis é representada por um cenario fixo. Portanto, existe a necessidade de simular o
problema de planejamento para algumas combinagBes entre cada indice Ply avaliado e
diferentes cenarios de vento. Contudo, a ferramenta ESp, apresenta bons resultados e tempo

computacional que permite sua utilizacao.

No Capitulo 5 é apresentada uma metodologia para integracdo das duas ferramentas propostas
para a solucdo do PET. Esta foi validada por meio da execucdo de trés simulacGes distintas,
relacionadas a ordem de aplicacdo de cada ferramenta. Verificou-se que a Simulacéo 3, a qual
executa duas vezes a ferramenta AHCgwes, antes e ap0os a execucdo da ferramenta ESp;, tende
a apresentar o menor custo de investimento e os menores indices de desperdicio. No entanto,
as Simulacdes 2 e 3 ndo devem ser descartadas, pois podem contribuir significativamente para
0 processo de planejamento, fornecendo alternativas de expansdo de boa qualidade e
diferentes daquelas obtidas pela Simulacdo 3. Diante do exposto, entende-se que o planejador
pode, e deve, fazer uso das trés simulacdes, o que trard maior diversidade de planos para o

processo de tomada da decisao.

A partir da experiéncia obtida durante o desenvolvimento desta tese pode-se concluir que a
abordagem adotada, em duas etapas, permitiu tratar o aproveitamento renovavel como uma
analise de custo beneficio. O problema do planejamento da transmissdo ainda ndo foi muito
explorado considerando essa abordagem. Existe, assim, um grande potencial para desenvolver
novos estudos baseados no indice de desperdicio EWES. Dentre as principais sugestdes para

trabalhos futuros podem-se citar as seguintes:
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e Aplicar a metodologia em um sistema real;

e Aplicar técnicas computacionais de alto desempenho para melhorar o tempo de
simulacdo do algoritmo ESp;

e Aperfeicoar o AHCgwes, por exemplo, definindo lista de violagbes que contenham
apenas os circuitos relacionados com o problema renovavel;

e Considerar os diversos fatores que podem influenciar o valor do indice de desperdicio
EWES, como por exemplo, as indisponibilidades dos equipamentos e os planos de
manutencdo preventiva durante a execucao do FPC;

e Substituir a ferramenta ESp; por ES oLg, substituindo o critério deterministico por uma
analise de confiabilidade inserida dentro do processo de busca;

e Considerar a influéncia do conjunto de reforgos, propostos via AHCgwes, N0 custo de
reserva operativa;

e Avaliar a integracdo das fontes renovaveis, aplicando o FPC para verificar o
desperdicio simultaneo de diversos tipos de fontes e avaliar a complementaridade
entre elas;

e Auvaliar a ociosidade de linhas de transmissdo e estabelecer uma politica para melhor
utilizagdo das mesmas.

Finalmente, deve-se destacar que o desenvolvimento deste trabalho possibilitou a publicacdo
de cinco artigos, além de um capitulo de livro internacional. Tais publicacGes sdo listadas a

sequir.

Periédico Internacional:

A.M. Leite da Silva, L.A.F. Manso, W.S. Sales, S.A. Flavio, G.J. Anders e L.C.
Resende, "Chronological Power Flow for Planning Transmission Systems Considering
Intermittent Sources,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 27, no. 4, pp. 2314-
2322, Nov. 2012.

Capitulo de Livro Internacional:

AM. Leite da Silva, L.A.F. Manso, S.A. Flavio, M.A. Rosa, e L.C. Resende,
"Composite Reliability Assessment of Power Systems with Large Penetration of
Renewable Sources,” Reliability and Risk Evaluation of Wind Integrated Power
Systems. India: Springer, 2013, ch. 8, pp. 107-128.

144



Capitulo 6 — Conclusdes e trabalhos futuros

Congresso Internacional:

R.A. Gonzélez-Fernandez, A.M. Leite da Silva, S.A. Flavio, L.A.F. Manso,
“Composite reliability evaluation with renewable sources based on quasi-sequential
Monte Carlo and cross entropy methods”, International Conference on Probabilistic
Methods Applied to Power Systems (PMAPS), Durham, 2014.

Congressos Nacionais:

L. A.F. Manso, A.M. Leite da Silva, W.S. Sales, S.A. Flavio, e L.C. Resende,
"Avaliacdo do Desperdicio de Energia Eolica Utilizando Fluxo de Poténcia
Cronoldgico,” XIX CBA - Congresso Brasileiro de Automatica, Campina Grande,
2012.

L.A.F. Manso, A.M. Leite da Silva, W.S. Sales, L.C. Resende, e S.A. Flavio,
"Planejamento de Redes Elétricas Considerando a Integracdo de Fontes Renovaveis"
X1l SEPOPE - Simpésio de Especialistas em Planejamento da Operacdo Elétrica, Rio
de Janeiro, 2012.

R.A. Gonzalez-Fernandez, A.M. Leite da Silva, S.A. Flavio, L.A.F. Manso,
“Avaliagdo da Confiabilidade Composta com Fontes Renovaveis Baseada nos
Métodos de Simula¢do Monte Carlo Quasi-Sequencial e Entropia Cruzada”, XX CBA
- Congresso Brasileiro de Automatica, Belo Horizonte, 2014.
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