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RESUMO

Esta tese de doutorado apresenta contribui¢des para a solu¢cdo do problema de Planeja-
mento da Expansdo da Transmissao de Energia Elétrica (PET) considerando incertezas e alocagdo
6tima de Dispositivos de Armazenamento de Energia (DAE), dentre estes: (i) uma metodologia
para solucionar o PET de forma robusta em relag@o aos cendrios de despacho de geragdo edlica e
contingéncia, satisfazendo o critério de seguranca N-1; (i1) uma metodologia para solucionar o
PET considerando um horizonte de planejamento dinamico e restri¢des de confiabilidade e de
uso adequado da energia edlica disponivel; (iii) dois algoritmos de agrupamento de séries histori-
cas, o modified Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique Algorithm (m-ISODATA)
e o Algoritmo de Agrupamento de Periodos Representativos (AAPR), propostos para obter os
cendrios representativos para problemas de planejamento e operacdo de sistemas de energia que
levam em conta incertezas a curto prazo, respectivamente para problemas nao-cronoldgicos e
cronolégicos; (iv) uma metodologia para solucionar o problema de PET e alocagdo 6tima de

DAEs de forma desacoplada, permitindo a solucao simultianea de cada cendrio cronolégico.

Palavras-chave: Planejamento da expansao da transmissao de energia elétrica. Planejamento sob
incertezas. Algoritmos de agrupamento. Confiabilidade de sistemas de transmissdo. Dispositivos

de armazenamento de energia. Decomposi¢do de Benders. Simulagdo Monte Carlo.



ABSTRACT

This doctoral thesis presents contributions to solve the transmission network expansion
planning problem considering uncertainties and optimal allocation of energy storage devices: (i)
a methodology to solve the robust transmission network expansion planning problem considering
wind generation and contingency dispatch scenarios, meeting the N-1 security criterion; (ii)
a methodology to solve the transmission network expansion planning problem considering a
dynamic planning horizon and constraints on reliability and use of available wind energys; (iii) two
clustering algorithms, the modified Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique Algorithm
(m-ISODATA) and the Representative Period Clustering Algorithm (AAPR), proposed to obtain
representative scenarios from historical series for application in planning and operation of power
systems; (iv) a methodology to solve the transmission network expansion planning problem
and optimal allocation of energy storage devices in a decoupled way, allowing the simultaneous

solution of each chronological scenario.

Keywords: Transmission network expansion planning. Planning under uncertainty. Clustering
algorithms. Reliability of transmission systems. Energy storage devices. Benders” decomposition.

Monte Carlo simulation.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo busca-se caracterizar o problema de Planejamento da Expansao da Trans-
missao de Energia Elétrica (PET), apresentar uma revisao bibliografica com o intuito de definir o
atual estado da arte da formulacdo e solu¢do do problema e apresentar as motivagdes que levaram

as propostas que serdo detalhadas nos capitulos posteriores.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O problema de PET busca definir uma topologia de rede futura que garanta o melhor
servico de energia elétrica aos consumidores com minimo investimento considerando critérios
técnicos, ambientais e sociais. A cerca de cinco décadas atrds, foi proposto em (GARVER, 1970)
uma das primeiras abordagens automdticas para solucionar o PET através de uma abordagem de
otimizagao heuristica que adiciona refor¢os em ramos sobrecarregados, utilizando como base a
solugdo de um problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) modelado como um problema de
Programacdo Linear (PL). A partir deste trabalho, o PET vem sendo sistematicamente estudado
e aprimorado conforme discutido e apresentado nos trabalhos de revisdo bibliogréficas e classi-
ficagdo na area (HEMMATIT; HOOSHMAND; KHODABAKHSHIAN, 2013; LUMBRERAS;
RAMOS, 2016; MAHDAVI et al., 2019; GOMES; SARAIVA, 2019; GIDEON UDE; YSKAN-
DAR; CONETH GRAHAM, 2019). Através dos reviews pode-se identificar muitas abordagens a
serem desenvolvidas para acomodar modelagens mais precisas e técnicas de solu¢do com tempos
computacionais adequados. Dentre os desafios para o PET, pode-se citar: desregulamenta¢do dos
mercados de energia; penetracado massiva de fontes renovaveis de energia; projetos de geracao
em larga escala; integracdo dos mercados; consideracdo de novas tecnologias, como sistemas
de corrente continua em alta tensdo (XIE; BIE; LI, 2019; DOMINGUEZ et al., 2017); FACTS
(Flexible AC Transmission Systems) (RAHMANI et al., 2013; ZHANG; TOMSOVIC; DIMI-
TROVSKI, 2017); veiculos elétricos (RATHORE; ROY, 2016; NAGHDIZADEGAN JAHROMI,
ASKARZADEH; ABDOLLAHI, 2017) e Dispositivos de Armazenamento de Energia (DAEs)
(ZHANG; HU; SONG, 2013; HAMIDPOUR et al., 2019; JABR; DZAFIC; PAL, 2015).

Dada a busca por uma matriz energética diversificada atrelada a necessidade de reduzir a
emissdo de gases de efeito estufa, o uso de fontes renovaveis de energia vem crescendo (QAZI et
al., 2019). Dentre as fontes de energia renovavel, a solar e a edlica tem ganhado destaque. Por
exemplo, o plano decenal de expansdo de energia 2021-2030 (Ministério de Minas e Energia
(MME); Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2021) prevé uma expansao de 16,5 GW em
energia edlica e 5,5 GW em energia solar. Por fim, é esperado que 92% da produgao elétrica do
pais provenha de fontes renovaveis de energia. Porém, as fontes de energia solar e e6lica agregam
muitas incertezas ao planejamento e a operagao do sistema elétrico devido a baixa previsibilidade,
ao comportamento intermitente da disponibilidade de geracdo e a baixa controlabilidade. Assim,

a integracao de recursos renovaveis aumenta a complexidade do PET, dificultando a manutencao
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de indices de confiabilidade aceitaveis.

Quando geradores edlicos sdo conectados a uma regido com baixa capacidade de transmis-
sdo do sistema, reforcos podem ser necessarios (BILLINTON; WANGDEE, 2007; BILLINTON
etal., 2012). Um sistema de transmissdo pode encontrar limitacdes de capacidade quando recebe
grandes penetracdes de geracdo de energia renovavel, levando a um aumento nos niveis de corte
de renovaveis. Neste documento, o termo corte de renovével serd utilizado para referir ao uso
de menos energia edlica ou solar do que estd potencialmente disponivel em um determinado
cendrio ou instante de tempo, ou seja, ao desperdicio da energia renovavel disponivel. O au-
mento da participagdo de renovdveis com baixa controlabilidade pode forcar o operador do
sistema a aceitar menos energia proveniente de fontes renovaveis do que disponivel. Portanto,
para incorporar um grande montante de geracdo renovavel planejada, podem ser necessarias
mudangas operacionais e estruturais. De fato, reduzir o corte de renovdveis envolve aumentar a
flexibilidade do sistema. Com relacdo as mudancas estruturais, pode-se incluir o investimento
em linhas de transmissdo, FACTS e DAEs. Porém, o acesso a novos mercados e politicas de
exportacao/importacio, melhorias em métodos de previsao e despacho econdmico também sao

capazes de trazer mais flexibilidade a operacao do sistema (BIRD et al., 2016).

Congestionamento na transmissdo € uma razdo comum para ocorréncia de corte de
renovaveis (GU; XIE, 2014). Para evitar o desbalanco de poténcia, os operadores acionam
geradores controldveis com custos operacionais maiores do que aqueles com fontes renovaveis
que ndo levam em conta custos com combustiveis. Pode ser mais eficiente desperdigar energia
de fontes renovaveis periodicamente em sistemas que apresentam congestionamentos pouco
frequentes, sendo economicamente mais vidvel arcar com os custos de combustiveis ao invés de

expandir o sistema de transmissao.

Com isto, a grande maioria dos trabalhos atuais da literatura relacionados ao PET consi-
dera incertezas relacionadas a carga, geracao, precos de combustiveis, custos de investimento,
confiabilidade e recursos renovaveis com o intuito de refletir melhor a realidade e produzir planos

de expansdo de baixo custo e operacionalidade confidvel.

Matematicamente, o PET se configura como um problema de programacao probabilistico
com multiplos objetivos, com um espacgo de busca de grande porte, inteiro-misto, nao-convexo e
nao-linear. Estas caracteristicas levam a um nimero explosivo de possiveis solugdes e cendrios
que requer alto esforco computacional para obtencdo do 6timo global do problema, sendo
impraticdvel avaliar todas as possiveis solu¢des em tempos aceitdveis mesmo para problemas
de pequeno porte. Desta forma, estudos t€m sido conduzidos na literatura para prover solug¢des

eficientes do problema PET.

Os métodos de solugdo do PET sao classificados como: abordagens de otimiza¢gao ma-
tematica, algoritmos heuristicos construtivos e meta-heuristicas. Os métodos de otimizacao
matemadtica solucionam o problema através de: solvers de problema de Programacao Linear

Inteira Mista (PLIM) ou solvers de problema de Programac¢ao Nao-Linear Inteiro-Misto (PN-
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LIM) (AKBARI; TAVAKOLI BINA, 2016); técnicas de decomposi¢ao como decomposi¢ao
de Benders (ORFANOS; GEORGILAKIS; HATZIARGYRIOU, 2013), branch-and-cut (HU-
ANG; DINAVAHI, 2019) e progressive hedging (MAJIDI-QADIKOLAI; BALDICK, 2018); ou
branch-and-bound (JAESEOK CHOI et al., 2005). Métodos heuristicos construtivos utilizam
funcdes de sensibilidade especializadas para reforcarem a rede de forma iterativa (SILVA et
al., 2012). Apesar de ndo garantirem o 6timo global, sdo rdpidos e comumente utilizadas para
reduzir o espaco de busca, gerando um conjunto reduzido de linhas candidatas a expansdo que
melhora o desempenho de técnicas utilizadas para refinar a solugio (MENDONCA et al., 2016).
As meta-heuristicas determinam solucdes de alta qualidade sem garantir o 6timo global. Muitas
dessas sdo baseadas em abordagens populacionais capazes de avaliar multiplas regides do espaco
de busca, evitando problemas associados as ndo-linearidades. Aplicadas ao PET, podem-se citar
as metas-heuristicas: genetic algorithm (MAHDAVI; MONSEF; ROMERO, 2017), ant colony
algorithm (SILVA et al., 2010), differential evolution (ALHAMROUNI et al., 2014), frog leaping
algorithm (ALAEE; HOOSHMAND; HEMMATI, 2016), harmony search algorithm (VERMA;
PANIGRAHI; BIUWE, 2010), particle swarm optimization (HUANG; DINAVAHI, 2017), bat
algorithm (OLIVEIRA et al., 2018), grey wolf optimization (KHANDELWAL et al., 2018),
cuckoo search (NAGHDIZADEGAN JAHROMI; ASKARZADEH; ABDOLLAHI, 2017).

1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

O presente trabalho é motivado por trés lacunas identificadas na literatura:

* A primeira diz respeito a falta de trabalhos que levam em consideracdo as diferencgas
entre a avaliacdo da confiabilidade local do sistema como um todo. Ou seja, na literatura
encontram-se trabalhos que avaliam a confiabilidade do sistema, com isto, busca-se o
custo-beneficio 6timo entre confiabilidade e investimento ou respeitar um limite minimo
de confiabilidade. Todavia, regides de baixo consumo de energia e/ou baixo custo de
corte de carga nao influenciam nos indices utilizados para realizar o custo-beneficio. Ao
negligenciar a confiabilidade local pode-se obter redes que apresentem regides com baixa

qualidade no fornecimento de energia elétrica.

* A segunda lacuna identificada na literatura diz respeito a representacdo do horizonte
de planejamento cronolégico, pouco abordado em ferramentas de solu¢ao do PET. Para
agregar a crescente participagdo dos DAEs nos sistemas elétricos, os modelos de PET
devem considerar o comportamento de carregamento e descarregamento destes dispositivos
que sdo modelados por uma equagdo de balanco de energia dependentes do tempo. Além
disso, para reduzir o comportamento intermitente dos geradores solares e e6licos, o modelo
precisa levar em conta uma alta resoluc¢do temporal, normalmente horaria. No entanto, a
resolucdo hordria eleva consideravelmente o nimero de varidveis dos modelos, aumentando

o custo computacional. A fim de tornar o problema computacionalmente vidvel, o autor
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utiliza dias representativos para verificar o impacto dos DAEs no PET. Entretanto, os dias
representativos nao sao capazes de caracterizar o comportamento dos ventos, que nao
apresenta similaridades didrias conforme discutido em (YANG; NEHORALI, 2014).

* A terceira lacuna encontra-se no uso de algoritmos tracionais de agrupamento para agrupar
séries histdricas em cendrios representativos. Os cendrios sdo amplamente utilizados para
reduc¢do do custo computacional em ferramentas de planejamento de sistemas de energia.
Discutido em (MERRICK, 2016), esses algoritmos apresentam a desvantagem de exigir o
ndmero de grupos/cendrios como parametro de entrada. Além de ser um ntimero dificil de
ser arbitrado, o autor do estudo observou que o nimero adequado de cendrios necessarios
para representar uma série histdrica se altera conforme caracteristicas das proprias séries
histdricas e o nimero de séries consideradas, tornando impraticdvel recomendar nimeros
de cendrios para cada problema. Com isto, verifica-se a necessidade de idealizar algoritmos
capazes de obter os cendrios a partir do agrupamento de séries histdricas sem a necessidade

de definir o nimero de cendrios como parametro de entrada.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo bibliogréfica busca-se apresentar alguns dos principais trabalhos desenvol-
vidos na drea de planejamento da expansao de sistemas elétricos que demonstram a necessidade
de criar as metodologias propostas nesta tese. Para melhor organizar a revisdo e apresentar o
atual estado a arte do PET, as principais varidveis que afetam o problema sao organizadas na
Figura 1 e discutidas nas proximas subsecdes deste capitulo. Na Figura 1, extraem-se 7 varidveis
principais (em lilds) que s@o encontradas na literatura para solu¢do do PET: modelagem da
rede; horizonte de planejamento; incertezas; consideracio da confiabilidade; mercado; questdes
ambientais e novas tecnologias. Em amarelo sdo apresentadas algumas subdivisdes das varidveis
que serdo aprofundadas nesta revisdo e, em verde, destacam-se aquelas que serdo aprofundadas

nas contribui¢des deste trabalho.

1.3.1 Modelagem da rede

A restricao fisica mais bésica do PET esta relacionada com a representacdo da rede
de transmissdo, que € modelada por variacdes de problemas de FPO. Em sua forma completa,
conhecido como FPO em corrente alternada, o problema € intrinsecamente nao-linear, sendo
capaz de considerar perfil de tensdo, restrigdes de estabilidade, limites de poténcia reativa e
perdas na transmissdo. Porém, o elevado custo computacional torna o FPO em corrente alternada
impraticével para ser aplicado no PET devido ao elevado nimero de planos de expansio e estados
de redes a serem avaliados, além do mais, a natureza nao-convexa do problema pode limitar a
garantia da obten¢do do 6timo global (ASADAMONGKOL; EUA-ARPORN, 2013).

Alguns trabalhos buscam maneiras de utilizar a rede CA no PET. Em (RIDER; GARCIA;
ROMERO, 2007), € apresentado um trabalho para considerar a rede CA no PET através de
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Figura 1 — Taxonomia do PET.
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um algoritmo heuristico construtivo. Em (ZHANG et al., 2013), os autores apresentam um
modelo linear capaz de representar poténcia reativa, perfil de tens@o e perdas na transmissao. De
maneira similar, o problema PET com rede CA é modelada como um problema de PLIM em
(AKBARI; TAVAKOLI BINA, 2016). Em (HAGHIGHAT; ZENG, 2018), a rede € modelada
via programacdo conica de segunda ordem, permitindo representar de maneira relativamente
mais realistica o perfil de tensdo e reativos no problema PET; a modelagem apresentada é
passivel de substituir o modelo de PLIM e garante o 6timo global via solvers especializados. Em
(GOMES; SILVA; SARAIVA, 2016), o D-PET em corrente alternada é solucionado através da

meta-heuristica Non-Dominative Hill-Climbing Genetic Algorithm.

Por outro lado, o problema PET em corrente alternada é comumente relaxado através
de abordagens baseadas no modelo em corrente continua para evitar ndo-linearidades através
da lineariza¢do da segunda lei de Kirchhoff (ZIAEE; ALIZADEH-MOUSAVI; CHOOBINEH,
2018; LEI et al., 2018), porém, a abordagem linear ndo inclui perdas na transmissao, poténcia

reativa e perfil de tensdo. Nesta tese, o FPO em corrente continua serd tratado apenas como FPO.

Em (DOS SANTOS; DINIZ, 2011), os autores apresentam um modelo linear dindmico
por partes para representar as perdas na transmissao durante o processo de otimizagao do FPO.
Assim, os autores comparam o modelo linear dindmico por partes com um processo cldssico
iterativo que realimenta o FPO para obter as perdas nas linhas. O processo iterativo € mais rapido
que o modelo linear dinamico por partes e amplamente utilizado nos problemas PET (ASSIS et
al., 2018; POUBEL et al., 2015), porém, quando o processo iterativo € considerado, a solugcao
6tima global do FPO nao pode ser garantida (DOS SANTOS; DINIZ, 2011). Apesar disso, o



22

modelo linear dindmico por partes ndo € adequado para ser utilizado nos problemas PET uma
vez que demandam um elevado custo computacional. Além disso, nem o modelo linear dindmico
por partes nem o processo iterativo comumente utilizado na literatura respeitam a restricao de
limite de poténcia nos dois sentidos de fluxo de uma linha de transmissao de forma adequada.
Em (DE LA TORRE; CONEJO; CONTRERAS, 2008), ¢ modelado um problema de PLIM
considerando as perdas ativas na transmissao, porém, o modelo também apresenta o problema

associado ao limite de fluxo em ambas as dire¢des.

O modelo de transporte, utilizado pela primeira vez em (GARVER, 1970), é mais
simplificado que o modelo CC uma vez que desconsidera a segunda lei de Kirchhoff para
calcular o fluxo de poténcia. Desta forma, a rede € modelada como um problema de transporte
onde apenas o balanco de poténcia em cada barramento precisa ser satisfeito. Atualmente, esta
modelagem € utilizada em Problemas da Expansdo da Geracdo (PEGs) para reduzir o custo
computacional (PINEDA; MORALES, 2018) e/ou para considerar a rede elétrica apenas para
fins de exportagdo/importagdo de montantes de energia entre regides distintas (CHEN et al.,
2018). Em (CHOI; MOUNT; THOMAS, 2007), o modelo de transportes foi aplicado ao PET

com o intuito de incluir o critério de seguranca N-1 utilizando uma formulacao de PLIM.

1.3.2 Horizonte de planejamento

O PET pode ser abordado de forma estética (S-PET) ou dinamica (D-PET). O S-PET
define uma lista de novas linhas que precisam ser instaladas ao fim do horizonte de planejamento
com o intuito de satisfazer as restri¢cdes técnicas e econdmicas. No entanto, a questio de "quando”
investir na linha é uma informag¢ao fundamental para o planejador e pode ser obtido através do
D-PET, que permite obter uma visao holistica de todo o horizonte de planejamento ao custo de
um alto esforco computacional para ser solucionado diretamente. Recentemente, a literatura

apresenta um crescente nimero de artigos com metodologias inovadoras para solucionar o D-PET
(POUBEL et al., 2015; ZHANG et al., 2018).

Recentemente, com a inser¢ao dos DAEs no sistema de transmissdo, o PET vem sendo
realizado com um horizonte de planejamento cronolégico, capaz de representar o0 comportamento
horério da operagdo do sistema, permitindo a modelagem do carregamento e o descarregamento
dos DAEs. Nesta tese, sdo classificadas como cronoldgicas as metodologias que utilizam

resolugdo temporal menor que um ano.

Em (RABY et al., 2009), uma abordagem cronoldgica € introduzida para solucionar o
PET considerando geracdo edlica em sistemas hidrotérmicos. A resolucio temporal considerada
€ de aproximadamente 3,3 dias, segundo os autores, € possivel representar a variabilidade de
blocos de energia entregues pelas edlicas de modo a tornar a andlise realistica. Em (SILVA
et al., 2012), é proposto o Fluxo de Poténcia Cronoldgico (fluxo de poténcia cronolégico),
utilizado para solucionar o problema de PET de forma heuristica, baseando-se em indices de

sensibilidade que buscam determinar o conjunto de linhas a serem investidas que apresentam



23

o melhor custo-beneficio para reduzir o corte de vento. A heuristica investe nas linhas mais
sobrecarregadas levando em conta cendrios cronoldgicos de vento. Para solucionar o problema,
foram consideradas séries histéricas de carga e despacho edlico com resolu¢do hordria. Em (WU
et al., 2018), a resolucdo hordria e o fluxo de poténcia cronoldgico também foram utilizados para
considerar a cronologia e as incertezas a curto prazo associadas a gera¢do edlica na solug¢ao do
problema PET através de uma técnica heuristica baseada em dois indices de sensibilidade. O
trabalho leva em conta saidas forcadas de equipamentos durante a avaliacdo do fluxo de poténcia
cronoldgico, com isto, os autores levam em conta as restri¢des associadas as rampas de geracao
em geradores convencionais. Os resultados apontaram que o fluxo de poténcia cronolégico

apresentado obteve um desempenho superior ao proposto em (SILVA et al., 2012).

1.3.3 Incertezas

Incertezas tém sido consideradas em problemas de PET com o intuito de modelar:
aumentos da demanda; acréscimos da capacidade de produc¢do; disponibilidade de equipamentos
e combustiveis; e variabilidade de demanda e geracdo de fontes renovaveis. As incertezas sao

consideradas através de trés classes de métodos: deterministicos, estocasticos e robustos.

Abordagens deterministicas sdo incapazes de lidar com incertezas uma vez que todos os
parametros dos modelos sdo valores conhecidos. Atualmente, abordagens deterministicas sao
utilizadas para introduzir novas técnicas de solucao aplicadas ao PET (CAMPONOGARA; DE
ALMEIDA; HARDT, 2015; HUANG; DINAVAHLI, 2017), ou a inclusao de novas variaveis no
PET, como: inclusdo de DAEs (ZHANG; HU; SONG, 2013); consideraciao de mercado (POZO;
SAUMA; CONTRERAS, 2013; JIN; RYAN, 2014a; JIN; RYAN, 2014b); consideracdo da rede
CA (RIDER; GARCIA; ROMERO, 2007; ZHANG et al., 2013; AKBARI; TAVAKOLI BINA,
2016; WIEST; RUDION; PROBST, 2018); critério de seguranca (HUANG; DINAVAHI, 2019).

Abordagens estocdsticas obtém planos de expansao que alcangam o 6timo médio de todos
os cendrios amostrados utilizando distribui¢cdes de probabilidade. Diferentes métodos como
programacao estocdstica (PARK; BALDICK; MORTON, 2015), Simula¢ao Monte Carlo (SMC)
(ORFANOS; GEORGILAKIS; HATZIARGYRIOU, 2013), e Técnica de Estimacao de Estado
(MOEINI-AGHTAIE; ABBASPOUR; FOTUHI-FIRUZABAD, 2012a; MOEINI-AGHTAIE;
ABBASPOUR; FOTUHI-FIRUZABAD, 2012b; SABERI; MONSEF; AMRAEE, 2017) sao
utilizadas para lidar com as incertezas no PET. Em (PARK; BALDICK; MORTON, 2015),
um modelo de programacgdo estocdstica em dois estdgios € desenvolvido para considerar as
incertezas associadas a geracdo edlica. Em (ORFANOS; GEORGILAKIS; HATZIARGYRIOU,
2013), os autores uniram a decomposi¢do de Benders e a SMC para solucionar o PET consi-
derando amostragem de: saida forcada de linhas de transmissdo; cendrios futuros de carga; e
despacho correlacionado de geracdo edlica. Em (MOEINI-AGHTAIE; ABBASPOUR; FOTUHI-
FIRUZABAD, 2012a; MOEINI-AGHTAIE; ABBASPOUR; FOTUHI-FIRUZABAD, 2012b),

as incertezas associadas a demanda e a geracdo edlica sdo incorporadas ao modelo matemaético
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utilizando a técnica de estimacdo de estados. Em (AKBARI; RAHIMIKIAN; KAZEM]I, 2011),
um D-PET estocastico € formulado considerando a capacidade de transferéncia disponivel,

incertezas na carga e questdes de mercado e o critério de seguranca N-1.

Abordagens robustas (também conhecidas como ndo-deterministicas ou incertas), t€m
a vantagem de considerar as incertezas através de simples conjuntos de incertezas polinomiais
(ou conjuntos robustos). Assim, as incertezas sao modeladas de forma simplificada e nao
necessitam do conhecimento prévio das distribuicdes de probabilidade de cada varidvel aleatdria.
A otimizac¢do robusta € um ramo de formulac¢des de otimizacao que lida com problemas que
buscam uma soluc@o com um dado nivel de robustez. Exemplos de abordagens baseada em
otimizagdo robusta aplicadas ao PET podem ser encontradas em (GARCIA-BERTRAND:;
MINGUEZ, 2017; JABR, 2013; ZHANG; CONEJO, 2018b; DEHGHAN; AMJADY; CONEJO,
2018).

Em (MOREIRA; STREET; ARROYO, 2015), um PET robusto com restri¢des de contin-
géncia sob geracdo conjunta generalizada e critério de seguranca N-k da transmissdo € proposto
e abordado por uma metodologia em trés niveis baseada em decomposicdo de Benders, mas ndo
considera incertezas de carga ou vento. O critério de seguranca deterministico N-k, garante uma
operacdo adequada do sistema mesmo sob a interrup¢do simultanea de k equipamentos. O critério
de seguranca N-1 é normalmente utilizado nos modelos de PET e garante a operacdo do sistema
sob a saida de um equipamento qualquer (ALIZADEH-MOUSAVI; ZIMA-BOCKARJOVA,
2016; SILVA et al., 2017). Um método hibrido € proposto em (BARINGO; BARINGO, 2018),
onde os autores apresentaram uma abordagem de otimizacao estocdstica adaptativa e robusta para
solucionar o problema de PET. Assim, as incertezas de curto prazo sdo modeladas de maneira
estocdstica, ou seja, a variabilidade de demanda e producdo intermitente das unidades geradoras
por fontes renovaveis. J4 as incertezas de longo prazo sao modeladas de maneira robusta, que

compreende a demanda futura e o custo futuro da geracgao.

Os autores em (YU; CHUNG; WONG, 2011) e (LI et al., 2016) propuseram PET
robustos sem utilizar conceitos de otimizagdo robusta (GOMES; SARAIVA, 2019) ou o modelo
de otimiza¢do min-max-min comumente utilizado e introduzido em (JABR, 2013). Nestes
trabalhos, a robustez da rede € verificada através da SMC, para estressar a rede com uma elevada
quantidade de cendrios. Em (YU; CHUNG; WONG, 2011), € apresentado um PET robusto que
utiliza cendrios de vento e carga gerados via TOAT (Taguchi’s Orthogonal Array Testing), tais
cendrios sdo extremistas e ndo consideram a correlacdo entre as varidveis incertas. Para superar
este problema, um PET robusto baseado em cendrios € apresentado em (LI et al., 2016) utilizando
o método Heuristic Moment Matching para gerar poténcias de geracao edlica correlacionadas

que apresentaram melhor desempenho no custo beneficio entre robustez e custo de investimento.



25

1.3.4  Algoritmos de agrupamento

O agrupamento de dados (do inglés data clustering) compreende um conjunto de técnicas
de aprendizagem ndo-supervisionada utilizadas para agrupar dados com caracteristicas semelhan-
tes de acordo com alguns critérios pré-determinados, como por exemplo a distancia euclidiana
entre dois pontos (DUAN et al., 2015). Uma revisao recente (MITTAL et al., 2019) classificou
os algoritmos de agrupamento em seis grupos: baseados em particionamento, baseados em grade,
baseados em modelo, baseados em densidade, baseados em hierarquia e baseados em 16gica
fuzzy. Para gerar cendrios a partir do agrupamento de séries historicas em sistemas de energia, os
algoritmos baseados em particionamento e em hierarquia sdo amplamente aplicados (MERRICK,
2016). Ja os demais algoritmos de agrupamento nao sdo aplicados, uma vez que: algoritmos
baseados em densidade tém dificil aplicagdo quando os grupos ndo estdo bem separados no
espaco de observacdes, o que € o caso de dados continuos como séries histéricas de vento, solar
e demanda; algoritmos baseados em grade sdo projetados principalmente para dados em duas
dimensdes, como identificacio de padrdes em fotografias (SHEIKHOLESLAMI; CHATTERIJEE;
ZHANG, 2000); e hd uma falta de pesquisas utilizando algoritmos baseados em ldgica fuzzy para
indicar se introduzir graus de pertinéncia entre os grupos na tarefa de geracio de cendrios seria

ou ndo vantajoso.

Algoritmos baseados em hierarquia localizam grupos aninhados de maneira recursiva
por meio de uma estrutura hierdrquica conhecida como dendograma. Ja os algoritmos baseados
em parti¢do localizam todos os grupos simultaneamente ao dividir os dados. Aplicados a
séries historicas, os algoritmos de agrupamento geram cendrios representativos que podem
ser ndo-cronoldgicos, associados a probabilidades de ocorréncia, ou podem formar periodos

representativos associados as suas duragdes (SUN et al., 2019).

Entre os algoritmos de agrupamento baseados em particionamento, o k-means (MAC-
QUEEN, 1967) é o mais popular, devido sua simplicidade de implementac¢do. Porém, o k-means
é altamente dependente do conjunto inicial de grupos (DUAN et al., 2015; HONORIO; SILVA;
BARBOSA, 2012) e requer o nimero de grupos como parametro de entrada. Apesar disso,
na ultima década, o k-means tem sido aplicados em problemas de sistemas de poténcia para:
reconhecer e identificar padrdes de queda de tensdo (DUAN et al., 2015); determinar zonas
de falha em sistemas de transmissdo (ROMERO; GALLEGO; PAVAS, 2012); extrair dados
histoéricos de sistemas de controle (LIU; HE; LIU, 2010; HONORIO et al., 2018); modelar niveis
de carga de sistemas de poténcia (WOGRIN et al., 2014); e para capturar cendrios representativos
de despacho de energia edlica de séries histdricas (ASSIS et al., 2018; MORAES et al., 2020;
POUBEL et al., 2017).

Os algoritmos de agrupamento baseados em densidade tém a capacidade de identificar
agrupamentos de formatos arbitrarios modelados em diferentes regides de densidade. Nestes
métodos, os grupos sao representados por regides densas de pontos no espago. Assim, regides

de baixa densidade podem filtrar pontos discrepantes. Tais métodos t€m sido usados para



26

reduzir os picos de precos de geracdo de energia e para analisar o perfil de consumo dos clientes
finais (WANG; XIAO; SHI, 2014; YANG et al., 2018). Em (ESTER et al., 1996), os autores
apresentam um algoritmo baseado em densidade denominado Density-Based Spatial Clustering
of Application with Noise (DBSCAN), que € capaz de identificar grupos de formatos arbitrarios
em dados multidimensionais. No entanto, algoritmos baseados em densidade sdo ineficazes
na defini¢do de cendrios a partir de séries historicas, uma vez que apresentam dificuldade para

determinar o raio de uma édrea de densidade necessdria para definir limiares entre os grupos.

A aplicagdo de algoritmos de agrupamento hierdrquicos em problemas de sistemas elétri-
cos de poténcia tem sido proposta para: extrair padroes de consumo para geragdo fotovoltaica
(HINO et al., 2013); avaliar a alocagao da turbina edlica (WANG et al., 2016); identificar
padrdes de falha monofédsica em esquemas de protecao (WANG et al., 2013); capturar cendrios
de demanda de carga para planejamento de expansio de sistemas de distribui¢io (DUPACOVA;
GROWE-KUSKA; ROMISCH, 2003).

1.3.5 Consideragdo da confiabilidade

A avaliagdo da confiabilidade possibilita garantir o desempenho futuro adequado frente
as incertezas inerentes a operacdo dos sistemas elétricos no PET no que tange a disponibilidade
dos equipamentos, mesmo quando as renovaveis sdo consideradas. Apesar da importancia, a
maioria das ferramentas computacionais apresentadas na literatura ndo asseguram o nivel de
confiabilidade de entrega da energia devido ao elevado custo computacional exigido para avaliar

os indices de confiabilidade.

O critério de segurancga deterministico N-k é comumente utilizado para solucionar o
PET com restri¢des de segurangca (HUANG; DINAVAHI, 2019; ZHENG et al., 2019; XIE; BIE;
LI, 2019). Quando considerado, a rede expandida deve operar adequadamente sob a saida de k
equipamentos simultaneos. Porém, o critério de seguranga N-1 € o mais utilizado, devido ao seu

custo computacional reduzido.

Em contraste ao critério de seguranga N-k, a confiabilidade da rede pode ser melhor
considerada através de indices de confiabilidade. Em (SILVA et al., 2010), é proposto um
PET considerando o custo da confiabilidade na func¢ao objetivo pelo indice LOLC (Custo de
Perda de Carga, do inglés, Loss of Load Cost). Para considerar as ndo-linearidades impostas
pela saida forcada do equipamentos na transmissdo, o problema € abordado pelo algoritmo
meta-heuristico Ant Colony System. Similarmente, o custo da confiabilidade € considerado
em (ORFANOS; GEORGILAKIS; HATZIARGYRIOU, 2013), porém, os autores combinam a
SMC Nao-Cronolégica (SMCNC) com a decomposicao de Benders para solucionar o problema,
levando em conta incertezas de vento, disponibilidade de equipamentos e nivel de demanda. Os
objetivos de investimento e confiabilidade sdo conflitantes por natureza, assim, a minimizag¢ao
do custo total do plano de expansao requer a definicdo do custo da energia indisponivel, ou Unit
Cost (WACKER; BILLINTON, 1989), em inglés. Assim, um Unit Cost preciso pode levar o
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planejamento ao custo minimo de investimento e confiabilidade, garantindo o retorno financeiro
aos investidores. Além da LOLC, outros indices de confiabilidade como expectativa de energia
nao suprida (EENS, do inglés Expectation of Energy not Supplied) e probabilidade de perda
de carga (LOLP, do inglés Loss of Load Probability) sdo considerados na literatura (GOMES;
SARAIVA, 2018; HAMIDPOUR et al., 2019; LEI et al., 2018). Alguns trabalhos consideram a
confiabilidade como uma restri¢do do PET, o que resulta em uma rede futura que garante um
dado nivel de confiabilidade exigido ao invés de realizar um balango 6timo entre os custos de
investimento e confiabilidade (TAHERKHANI; HOSSEINI, 2013; QIU, 2018; DEHGHAN;
AMIJADY; CONEJO, 2016; ALIZADEH; JADID, 2011).

Abordagens hibridas considerando aspectos robustos e estocasticos t€m sido propostas
na literatura para solucionar o PET (ZHANG; CONEJO, 2018b; BARINGO; BARINGO, 2018).
Nestes trabalhos, varidveis incertas sdo modeladas por: conjuntos robustos, para incertezas a
longo prazo como nivel de demanda futuro, custo de combustivel futuro, capacidade instalada de
fontes renovaveis; conjunto de cendrios, para incertezas a curto prazo como disponibilidade de
recursos renovaveis intermitentes, saidas for¢adas de equipamentos e variabilidade da demanda.
Em (DEHGHAN; AMJADY; CONEJO, 2016), ¢ apresentado um planejamento da expansao de
geracdo e transmissido (PEG&T) utilizando otimizacdo robusta e restricdo de confiabilidade. As
saidas das linhas s3o modeladas através de distribui¢des de probabilidade ao passo que os niveis
futuros a longo prazo de demanda e geracao edlica sao modelados por conjuntos robustos. No
entanto, a consideracdo do indice de confiabilidade EENS impd&e ndo-linearidades ao modelo,
para mitigar seus efeitos, os autores propdem o uso de diversos conjuntos robustos obtidos pelo

método de agrupamento k-means de modo a avaliar melhor o espago de busca.

Em (SILVA et al., 2010), apenas um conjunto dos planos de expansao mais econdmicos
obtidos pela soluc¢ao deterministica do PET tem o valor da confiabilidade avaliado. Esta me-
todologia é conhecida como avaliacdo da confiabilidade a posteriori e o plano que apresenta
menor custo total, isto €, investimento e LOLC, é avaliado como o melhor plano. O mesmo
custo total € obtido em (CHOI et al., 2004) através de uma abordagem heuristica que investiga
um conjunto de planos de expansdo obtidos com minimo investimento, porém, que satisfacam
o critério deterministico de confiabilidade Bus Reserve Rate. Entretanto, para obter o plano
6timo, muitos planos de expansdo com diferentes parametros precisam ser avaliados, elevando
consideravelmente o custo computacional. Métodos em que a confiabilidade a posteriori nao
garantem nem um nivel de confiabilidade adequado nem um custo-beneficio otimizado entre

custos de investimento e confiabilidade.

Por outro lado, trabalhos que avaliam a confiabilidade durante o procedimento de busca,
isto é, a priori, podem garantir as metas de confiabilidade e/ou o balango 6timo entre os custos
de confiabilidade de forma 6tima. Em (JAESEOK CHOI et al., 2005), um método probabilistico
baseado em branch-and-bound é proposto para obter um PET com restri¢des de confiabilidade.

Contudo, o método parece conduzir a um conjunto combinatdrio explosivo de alternativas de
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expansao e € testado apenas em um sistema de 5 barras. Em (TAHERKHANI; HOSSEINI,
2013), uma abordagem baseada na decomposi¢do de Benders € proposta para obter um custo
beneficio 6timo entre investimento e confiabilidade levando em conta a integracao de usinas
edlicas. Assim, o modelo proposto busca encontrar um plano que satisfaca niveis especificos de

confiabilidade e corte de vento com minimo investimento.

1.3.6 Co-planejamento de sistemas de energia e alocacdo 6tima de dispositivos de armazena-

mento de energia

A recente participacdo massiva das energias renovaveis ndo-controldveis, solar e edlica,
e a busca pela reducao da emissdo de gases do efeito estufa nas matrizes energéticas, tornou
necessdria a avaliacdo por medidas capazes de reduzir o corte de renovdveis. Com isto, a
busca por ferramentas capazes de realizar o PET juntamente com a alocagao 6tima de DAE
aumentou nos ultimos anos. Os trabalhos avaliados destacam que o co-planejamento reduz o
custo de investimento global uma vez que os DAEs ampliam o uso das energias ndo-controldveis,
armazenando energia em momentos de maior geracdo e menor demanda, e utilizando esta energia
armazenada em momentos de menor gera¢do e maior demanda. Além disso, se bem alocados na
rede, os DAEs podem evitar o congestionamento de linhas de transmiss@o. Todos os beneficios
proporcionados pelos DAEs permitem reduzir os investimentos necessarios em transmissao e/ou

os custos de operagao.

Em (HU; ZHANG:; LI, 2012; ZHANG; HU; SONG, 2013), o co-planejamento de
transmissdo e DAEs é modelado como um problema de PLIM. Entretanto, esses trabalhos nao
levam em conta o balanco de energia e cendrios cronoldgicos, o que reduz a precisdo das andlises
pois ignora o comportamento dindmico dos DAEs, da demanda e de fontes primdrias de energia
como sol e vento. J4 em (MAZAHERI et al., 2021), o co-planejamento € como um problema
de PLIM, levando em conta a restricao de balanco de energia e o critério de seguranca N-1. A
restri¢cdo de balango de energia aumenta consideravelmente a dimensao do problema de PLIM,
uma vez que todas as restricdes relacionadas a operacdo do sistema sao replicadas para cada
cendrio operativo da janela temporal considerada, limitando o tamanho da janela uma vez que
o custo computacional e uso de memoria pode se tornar intratdvel a depender do tamanho do

sistema considerado.

Em (DIAZ; INZUNZA; MORENO, 2019), foram avaliadas diferentes formulagdes
baseadas na complexidade da modelagem do sistema elétrico: resolucdo temporal, flexibilidade
da operacdo e incertezas nos precos dos combustiveis. A partir dos estudos propostos para o
co-planejamento do sistema de geracdo e DAEs, desconsiderando a rede de transmissao, os
autores concluem que quanto maior a complexidade da modelagem, maiores sdo os beneficios
obtidos com a inclusdo de DAEs. Isso € dado pelo motivo que os DAEs participam nao s6 da
maximizacdo do uso das energias, mas também participam da flexibilidade da operagdo. O

estudo aponta a importancia de incluir as restricoes de Unit Commitment no planejamento.
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Em (QIU et al., 2017), os autores propdem um co-planejamento dindmico da transmissdo
e DAEs levando em conta cendrios de vento e carga através de dias representativos. Na formula-
¢ao incorporam-se requerimentos de reserva do Unit Commitment, alocacdo 6tima dos DAEs
e inclui uma modelagem para considerar a degradagdo das baterias ao longo do planejamento

dindmico, com horizonte de planejamento de 25 anos com épocas de 1 ano.

Em (ZHANG; CONEJO, 2018a), é proposto um método de solugdo hibrido que leva
em conta incertezas a longo prazo, modeladas via conjuntos robustos, e incertezas a curto
prazo, modeladas por dias representativos. De maneira similar, (NIKOOBAKHT; AGHAEI,
2019) propde uma abordagem estocastica e robusta para o problema de co-planejamento de
transmissdo e DAEs e modela as séries cronoldgicas através de polindmios de Bernstein de
modo a considerar um tempo continuo ao invés da representacao hordria discretizada. De forma
similar, (NIKOOBAKHT et al., 2020) utiliza os polindmios de Bernstein para demonstrar as
vantagens de se considerar o tempo continuo na otimizacao de alocac¢io e dimensionamento de
DAEs de acdo répida, que auxiliam com suas altas taxas de rampa. No entanto, o estudo nao

considera o investimento em transmissao.

Em (DVORKIN et al., 2018), os autores formulam uma metodologia de co-planejamento
através do método Column-and-Constraint Generation para solucionar o modelo de PLIM
levando em conta questdes mercadoldgicas. A operagdo da rede (DVORKIN et al., 2018) é
modelada como um grande problema de PLIM, demandando muita memdria computacional para

representar longas janelas temporais.

Em (FALUGI; KONSTANTELOS; STRBAC, 2018), os autores propdem o Nested
Benders Decomposition, um esquema de decomposi¢do para solucionar o co-planejamento de
transmissdo e DAEs com multi-estdgios para considerar incertezas a longo prazo e diferentes
tipos de opcoes de investimento de DAEs, com diferentes tempos de construcao e linhas de

transmissao.

Em (GAN et al., 2019), o problema de co-otimizagdo entre transmissdao ¢ DAEs é
modelado como um problema de PLIM solucionado via decomposi¢ao de Benders. Os autores
levam em conta o critério de seguranca N-1 e avaliam o impacto positivo da inclusao dos DAEs
nos cendrios sob contingéncia. Em (WANG; GENG; JIANG, 2019), o co-planejamento em
DAE e transmissao € solucionado considerando conjuntos robustos via algoritmo Column-and-
Constraint Generation. Os autores consideram varidveis bindrias para modelar o status de
carregamento e descarregamento dos DAEs, resultando em um problema de PLIM com uma

quantidade massiva de varidveis bindrias.

Em (LUBURI¢; PANDZI¢; CARRION, 2020), um problema de PLIM € formulado para
modelar um problema de co-planejamento em DAE, thyristor-controlled series compensators
e transmissdo considerando uma rede AC linearizada. Através dos thyristor-controlled series
compensators, a formulagdo permite considerar o fornecimento de reativo com os DAEs. O

problema de PLIM ¢ solucionado com decomposi¢cao de Benders.
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Em (GONZALEZ-ROMERO; WOGRIN; GOMEZ, 2019), dias representativos sao utili-
zados para modelar o comportamento do vento enquanto os autores estudam o comportamento
da relacdo entre agentes de geracdo e operadores da transmissio no problema de co-otimizacao
entre geracdo, transmissdo e DAEs. Em (BHATTACHARJEE; SIOSHANSI; ZAREIPOUR,
2021), os autores solucionam um problema de co-planejamento para determinar a capacidade
6tima de um DAE acoplado a usina edlica e a capacidade da transmissao que a conecta a rede.
A andlise € realizada considerando o ponto de vista de um agente de geracdo, que leva em
conta a perspectiva do mercado e incertezas de geracdo levando em conta cendrios através da

decomposicao de Benders.

1.4 OBIJETIVOS DA TESE

Esta tese tem por objetivo apresentar novas contribui¢des ao estado da arte do problema
PET no quesito de consideracdo de incertezas a curto prazo através de séries historicas de
demanda e geracdo renovavel. Para isto, sdo propostos trés modelos para solucionar o PET: (i) de
forma robusta baseada nos cendrios; (ii) considerando restri¢des de confiabilidade e desperdicio
de energias renovaveis; e (iii) considerando a alocacdo 6tima de DAEs. Além disso, para
reduzir o custo computacional dos modelos, sdo utilizados cendrios representativos a partir do
agrupamento das séries historicas consideradas. Com isto, sdo propostos dois algoritmos de
agrupamento sio para obter os cendrios: o m-ISODATA, utilizado para obtencdo de cendrios ndo-
cronoldgicos; e o Algoritmo de Agrupamento de Periodos Representativos (AAPR), utilizado

para obten¢do de cendrios cronoldgicos.

1.5 TRABALHOS PUBLICADOS

Durante o desenvolvido desta tese, foram publicados em periddicos internacionais os

seguintes trabalhos relacionados ao tema:

* https://doi.org/10.1007/s40313-019-00556-w. A. N. de Paula, E. J. de Oliveira, L. W. de
Oliveira e L. M. Hondrio, “Robust static transmission expansion planning considering con-
tingency and wind power generation”, em Journal of Control, Automation and Electrical
Systems, vol. 31, no. 2, pp. 461-470, 2020.

Este trabalho apresenta uma formulagao baseada na decomposi¢ao de Benders para soluci-
onar o PET de forma robusta e baseada em cendrios obtidos a partir do agrupamento de
séries historicas através do algoritmo de agrupamento k-means. O modelo proposto busca

minimizar os custos de investimento ao mesmo tempo que penaliza o corte de vento.

* https://doi.org/10.1007/s00202-020-01054-y. A. N. de Paula, E. J. de Oliveira, L. W.
de Oliveira e C. A. Moraes, ‘“Reliability-Constrained Dynamic Transmission Expansion
Planning Considering Wind Power Generation”, em Electrical Engineering, vol. 102, pp.
2583-2593, 2020.
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Este trabalho propde uma formulag¢do em dois estdgios para solucionar o D-PET restrito
a confiabilidade e indices de desempenho que garantam um nivel minimo desejado de
uso da energia edlica disponivel. O modelo utiliza a decomposi¢do de Benders para
realizar os investimentos na rede de transmissao e a simulagdo Monte Carlo para avaliar o

desempenho das decisdes de investimento.

* https://doi.org/10.1002/2050-7038.13005. A. N. de Paula, E. J. de Oliveira, L. M. Hondrio,

L. W. de Oliveira, and C. A. Moraes, “m-ISODATA: unsupervised clustering algorithm
to capture representative scenarios in power systems”, em International Transactions on
Electrical Energy Systems, 2021.
Este trabalho apresenta o algoritmo m-ISODATA para gerar cendrios de demanda e geragdo
renovdvel através do agrupamento de séries historicas. O algoritmo se mostrou eficaz em
obter os cendrios representativos da série histérica sem a necessidade do usudrio definir o
nimero de grupos, o0 que consiste em uma tarefa drdua para algoritmos tradicionalmente
utilizados na literatura, como o k-means. O cédigo-fonte do m-ISODATA estd disponivel
no repositério Code Ocean em https://doi.org/10.24433/C0O.1264423.v1.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese de doutorado estd organizada em 5 capitulos além deste capitulo.

O Capitulo 2 detalha as principais ferramentas utilizadas ao longo da tese, como a
decomposicao de Benders e o FPO. Além disso, é proposta uma abordagem de solucdo robusta
do PET de modo que a decisdo de investimento deve satisfazer todos os cendrios de demanda e

geracdo de energia renovavel.

O Capitulo 3 apresenta uma formulacdo de PET restrito a confiabilidade e indices de
desempenho que garantam um patamar estipulado de confiabilidade e de uso adequado de energia

renovavel disponivel.

O Capitulo 4 detalha o algoritmo de agrupamento m-ISODATA, especializado para
realizar o agrupamento de séries histéricas de demanda e geracao renovdvel para aplicacdes em
problemas de sistemas de energia. Para avaliar o desempenho do m-ISODATA, sdo descritos
dois modelos para teste: (i) Fluxo de Poténcia Otimo Probabilistico (FPOP); e (ii) Planejamento
da Expansdo da Geragao (PEG).

O Capitulo 5 apresenta um modelo de PET considerando a alocacdo 6tima de DAEs. Para
solucionar o modelo, sdo propostas duas formulacdes baseadas na decomposi¢ao de Benders
onde: (i) o problema é decomposto de forma clédssica, de modo que a avaliacdo dos cendrios
cronolégicos, necessdrios para considerar as agdes de carregamento e descarregamento dos
DAEs, é realizada uma tnica vez por iteracao; (ii) o problema é decomposto de tal forma que

cada cendrio pode ser avaliado simultaneamente através de técnicas de computacdo paralela.
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Além disso, o capitulo apresenta o algoritmo AAPR, utilizado para gerar cendrios cronolégicos

a partir do agrupamento de séries historicas de demanda e geracao renovavel.

O Capitulo 6 apresenta as conclusodes finais da tese e propostas de trabalho futuro.
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2 S-PET SOB INCERTEZAS E CRITERIO DE SEGURANCA N-1

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo apresentam-se em detalhes a Decomposi¢ao de Benders (DB), o método
de solu¢do dos modelos propostos nesta tese € uma modelagem para solucionar o PET estético
(S-PET) de forma robusta considerando cendrios de contingéncia e disponibilidade de geracao
edlica. Por fim, € introduzido um novo método iterativo para solucionar o FPO considerando

perdas na transmissao.

2.2 DECOMPOSICAO DE BENDERS (DB)

A DB ¢ uma técnica aplicada em problemas estruturados com varidveis complicantes,
que sdo varidveis que tornam o problema dificil de ser solucionado, e, se fixadas, simplifica o
problema ou possibilita sua decomposi¢do em subproblemas. Comumente, em problemas de
planejamentos de expansao de sistemas de energia, as varidveis complicantes sdo as varidveis
relacionadas ao investimento de novos dispositivos. Um problema genérico com varidveis
complicantes (CONEJO et al., 2006) € apresentado em (2.1)-(2.4), e serd utilizado como exemplo

para detalhar as formulag¢des utilizando DB.

n m

min cixi+ Yy diy; 2.1

X1y XYy Ym l:ZI w _];1 Jy] ( )
sujeito a:

n m
Y axi+ Y ey <bsl=1,..q (2.2)
i=1 j=1

ogx,-gx?”; i=1,...n 2.3)

onde: x; é a i—ésima varidvel complicante; n € o nimero de varidveis complicantes; c¢; € o custo

associado a x;; x?p € o limite superior de x;; y; € a j-ésima varidvel ndo-complicante; m € o
4 ., . ~ . . P . LLup . . . . .
nimero de varidveis ndo-complicante; d; € o custo associado a y;; y j €o limite superior de y;;

aj; € ej; sdo coeficientes associados a restri¢do /; b; € o termo independente da restricao /;

A estrutura matricial de um problema de programacao linear com varidveis complicantes
estd ilustrada na Figura 2, onde Ab) e Els] representam regides ndo-nulas da matriz de restri¢des,
compostas respectivamente pelos elementos ap; € ej. Note que a estrutura apresenta um
problema que pode ser decomposto em S subproblemas caso as n varidveis complicantes x sejam
fixadas, uma vez que os subproblemas representados pelas matrizes E ] possuem conjuntos de

variaveis y[s] independentes.
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Figura 2 — Estrutura matricial de um problema de programacdo genérico que pode ser divido em
S subproblemas com a decomposicdo de Benders.

s (T @) oo ol (@7 fe o] (@HT
T
Al gl il bl
42 B2 Y2 el
° <
Al oL o bls]
Al S (8] Bls)

Fonte: adaptado de (CONEJO et al., 2006).

Na Secdo 2.2.1 apresenta-se a formulagdo tradicional. Na Sec¢do 2.2.2 € detalhada a DB
multicut.

2.2.1 DB tradicional

A DB tradicional (BENDERS, 1962) consiste em um processo iterativo que divide o
problema (2.1)-(2.4) em um problema mestre e S subproblemas conforme descrito nos passo a

seguir.

Passo 1: inicializacao. Inicialize o contador de iteragdo, v = 1. Solucione o problema mestre

inicial (com o conjunto de cortes de Benders vazio) conforme (2.5).

x1mgl1 o ; ciXi+ o 2.5)
sujeito a (2.3) e:
O > Ogown (2.6)

onde: a é uma varidvel continua; € Q;,,, € o limite inferior definido para a, que pode ser obtido
a partir de consideragdes fisicas e econdmicas relacionadas ao problema. Normalmente define-se
aown = 0 para problemas de investimento, uma vez que as varidveis de decisdo de investimento
sdo as varidveis complicantes e sempre apresentam custos nao-negativos.

~ e 1
A solugdo do problema mestre inicial € trivial e retorna: all) = Qiown; xl( )
(1) P

i

=0, se

u . ~ . .
ci>=0;ex;’ =x;, se ¢; <0. Para o caso particular de expansdo de sistemas de energia, em
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que as varidveis complicantes sdo as decisdes de investimento, o problema mestre inicial retorna
a solucdo trivial de ndo investir, € 0s investimentos ocorrem conforme as restricoes impostas

pelos cortes de Benders, calculados no Passo 4.

Passo 2: solu¢ao dos subproblemas. Os S subproblemas sao modelados conforme (2.7)-(2.9)
e, uma vez que sdo independentes, podem ser solucionados de forma simultanea a partir de

técnicas computacionais.

mlsl
nylg]n = ;dj[.s} ygs} (2.7)
sujeito a (2.8), (2.9) e:
xi=x" A =100 (2.8)
o<yl <y j=1,..,mb, (2.9)
onde: xgv) € o valor de x; obtido com a solu¢do do problema mestre na v-ésima iteracao;
QLZ.(’:), ...71,%) sdo as varidveis duais associadas a restricao (2.8); mb & o nimero de varidveis

nao-complicantes pertencentes ao subproblema s.

A solugdo do subproblema s retorna ygiv] (V), e y,[j[f]v)

verificar o critério de parada e para gerar os cortes de Benders.

. Estes valores sdo utilizados para

Passo 3: Critério de parada. A convergéncia do processo iterativo da decomposi¢do de

Benders ocorre quando z,%) — zflvo)wn < e, sendo: e, 0 gap aceitavel; e z%) e zgvo)wn sdo calculados,

respectivamente em (2.10) e (2.11).

n S mbl
z,%) =Y CiXEV) +) dgs}yg;](v) (2.10)
i=1 s=1j=1
=Y e +al (2.11)
i=1

Passo 4: Solucao do problema mestre. Atualize o contador de iteracdes v=v+1 e
solucione o problema mestre em (2.5), sujeito a (2.3), (2.6) e ao conjunto de cortes de Benders

gerados conforme (2.12):

S [mhl n
Z ngs}y[is}(k) + Z)Li(,ls() (xi_xl(k)>] <a;k=1,..,v—1, (2.12)
s=1|j=1 = i=1

2.2.2 DB multicut

O conjunto de cortes de Benders definido em (2.12) € obtido com a gera¢do de um corte
de Benders por iteracdo. Uma alternativa a (2.12), conhecida como DB multicut (do inlgés,
multicut Benders decomposition), pode se mostrar vantajosa em alguns casos e consiste em
gerar S cortes de Benders a cada iteracdo (YOU; GROSSMANN, 2013). Tal alternativa pode
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causar uma aceleracdo na convergéncia da DB, reduzindo o nimero de iteracdes, ao custo de
aumentar o tamanho do conjunto de corte de Benders, tornando o problema mestre mais dificil
de ser solucionado. Para considerar o DB multicut, basta utilizar o problema mestre definido em
(2.13)-(2.15).

n S
. _ X o 2.13
x17__.7xg11(£117._.7as l_Zlcx +5§1 ° ( )
sujeito a (2.3) e:

s > Kdown Vs (214)

m[f] ] n
Y dy® 1y 0 <xi —X,(k)) <oy Vs k=1,..,v—1 (2.15)

j=1 i=1

A varidvel o), utilizada para definir o zflvo)w , €m (2.11) € calculada através de (2.16).

N
a® =Y o (2.16)
s=1

2.3  FORMULACAO MATEMATICA DO S-PET ROBUSTO

A formulagao proposta para solucionar o PET considerando cendrios e o critério de
seguranca N-1 € apresentado nesta secdo. Primeiramente, € apresentada a formula¢do completa
na Subsec¢do 2.3.1, que consiste em um problema PNLIM de dificil solu¢do. Para linearizar e
solucionar o problema, sdo apresentados nas subsecdes 2.3.2 e 2.3.3 um algoritmo iterativo para

o célculo das perdas nas linhas de transmissao e a formulagado utilizada para aplicar a DB.

2.3.1 Formulagdo completa

A formulacado na forma completa para solucao do S-PET ¢ apresentada nas equagdes
(2.17)-(2.25) e resumida em (2.26). A funcdo objetivo (2.17) busca eliminar os cortes de carga e
vento para todos os cendrios de vento e contingéncia representados pelo conjunto S. A abordagem
busca adequar a rede aos niveis de energia edlica do sistema, assim, o corte de vento causados

pela deficiéncia na capacidade de transmissdo € considerado na fungdo objetivo.

Y il +ch) ( Y hdy+ Y hl’m)]
keKC seS \heBP beBR (2.17)

sendo x = {I",pg,0,hd, hr}

min

onde: C,Z ¢é o custo de investimento da linha &; / kT ¢ a variavel binaria de decisao em investimento
na linha k; K€ é o conjunto de linhas candidatas 2 expansio; hd, s € o corte de carga na barra b e

cendrio s; ch € a penalidade associada aos cortes de carga e de geragdo renovdvel, hr, ; € 0 corte
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de geracdo renovdvel na barra b e cendrio s; B” é o conjunto de barras com demanda; B é o
conjunto de barras com geracdo renovavel; S € o conjunto de cendrios; / T pg, 0, hd e hr sdo os

vetores das varidveis do problema.

A restri¢ao de balanco de poténcia na barra b € modelada em (2.18) e esta relacionada a
primeira lei de Kirchhoff. A varidvel dual 4; ; associada a (2.18) ¢ obtida na solugido do FPO

considerado e serd utilizada pelo método de decomposi¢@o proposto baseado na DB.

Y Pges— Y fis+hdys—hrps=dys— Y pres [As,], Vb€EB,sES (2.18)

geGy, keK, reRry,
onde: pg, s € a poténcia gerada pelo gerador g e cendrio s; pr.s € o despacho de geracdo
renovavel no cendrio s para o gerador g; G, € R, sdo, respectivamente, os conjuntos de geradores
convencionais e renovaveis alocados na barra b; f; ; € o fluxo de poténcia que flui no circuito
k, no cendrio s, no sentido da barra b para a barra j, sendo i e j, respectivamente, as barras de
envio e recepg¢do da linha k; Kj, € o conjunto de barras conectadas fisicamente a barra k; dj, € a

demanda na barra b.

O fluxo de poténcia ativa nas linhas para cada condi¢ao s € avaliado em (2.19) e € limitado
em (2.20).

(6ij.5)?
2

fes =1 <_bk9ij,s + 8k ) ,VkeK,seS (2.19)

|\ fes| < fe-urs, VEEK, s€S (2.20)

onde: by € a susceptancia série da linha k; 6;; ; € a diferenca angular dos 4dngulos de tensdo das
barras i e j no cendrio s; fi é a capacidade de transmissdo da linha k; uy s € a disponibilidade da
linha k no cendrio s; g € a condutincia série da linha k; para mais detalhes acerca de by, g €
6 s, ver (MONTICELLLI, 1983).

A poténcia ativa gerada na barra b por geradores convencionais € limitada pela restri¢ao
em (2.21). O corte de carga na barra b é representada por uma unidade de geracao ficticia cuja
capacidade € limitada pela demanda dj, ; em (2.22). O corte de vento € restrito em (2.23) e €

representado por uma demanda ficticia que consome o excedente de geracao edlica.

nggg,sgﬁ@ Vgel,ses (2.21)

0 < hdys<dys, VbEBP s€S (2.22)

0<hrps< Y pre, VreR, s€S (2.23)
reRy,

onde: pg, ¢ a capacidade de geragdo do gerador g.
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A restricdo (2.24) modela a varidvel de investimento como bindria para toda linha k
candidata a expansao. Ao passo que a restricao (2.25) mantém a varidvel fixada em 1 para todas

as linhas existentes na rede base.

IF €{0,1}, Vke K (2.24)

Il =1,Vkeck® (2.25)
onde: K% é o conjunto de linhas existentes na rede bésica.

De forma resumida, a formula¢do completa do S-PET é descrita pelo problema de
otimizacao em (2.26). Assim, considerando os cendrios de vento e critério de seguranca N-1, o

S-PET descrito consiste em um problema MINLP de grandes dimensdes.

min (2.17)
Sujeito a: (2.26)
(2.18)-(2.25)

Considerando a dificuldade de solucionar tal problema como um todo, aplica-se a DB
para dividir o problema em dois modelos matematicos interconectados. E ainda, para evitar as
ndo-linearidades impostas pela considerac¢do das perdas nas linhas, € introduzido o FPO iterativo

modificado.

2.3.2 FPO iterativo modificado

O FPO iterativo modificado, apresentado em (2.27), busca minimizar o corte de carga e
o corte de vento na rede através do despacho dos geradores controlaveis dado um cenario s. O
problema de otimizacao € repetido a cada iteracdo v até que a diferenca entre OZ(JVL e 91.(;;1)
pequena o suficiente para todos os pares de barras ij fisicamente conectados no sistema.

seja

chle = n}gn< Y ch-hdy;+ Y ch-hrb,s>

hEBD bEBR (227)
sendo y = {pg,0,hd, hr}
sujeito a (2.18), (2.21)-(2.23) e:
Lis =81 047,76, Ve K (2.28)
fos =10 (< 8, +0.5- L), Yk €K (2.29)

Jis <fi, VkeK,seS (2.30)
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—fis I Lis < fi, VKEK, sES (2.31)

onde: Ly ; € a perda de poténcia ativa na linha k e cendrio s; IkT * € a decisdo de investimento na

linha k previamente calculado pelo problema mestre conforme sera discutido na Se¢éo 2.3.3.

A principal vantagem do uso do FPO iterativo consiste em considerar a capacidade de
transmissdo das linhas de maneira adequada e evitar as ndo-linearidades causadas por (2.19).

A perda de poténcia ativa na linha k € calculada pela restricdo linear em (2.28), obtida pela
9'("*1)

T > v A
multiplicagdo entre a varidvel 6;; , € o pardmetro 6, i u

i , obtido na itera¢do anterior. Assim, o

fluxo de poténcia ativo na linha k € calculado em (2.29) e limitado por (2.30)-(2.31).

2.3.3 Formulacao em dois niveis

A Decomposi¢cdo de Benders (DB) (BENDERS, 1962; RAHMANIANI et al., 2017)
tem sido utilizada para dividir o PET em dois problemas interconectados: o problema mestre,
representando o estdgio de planejamento; e um conjunto de subproblemas, correspondente ao
desempenho de operacdo da rede sob cada cendrio. Assim, a solu¢do do PET envolve um
procedimento iterativo no qual o problema mestre define um plano de expansao que € avaliado
pelo conjunto de subproblemas, que por sua vez realimenta o problema mestre com restri¢des
lineares, conhecidas como cortes de Benders. Vdrios trabalhos propde melhorias na técnica
de DB para o problema de PET: em (MAJIDI-QADIKOLAI; BALDICK, 2018), uma técnica
de decomposi¢do é proposta para coordenar a DB e o método de decomposi¢do progressive
hedging para considerar o critério N-1; em (ALIZADEH-MOUSAVI; ZIMA-BOCKARJOVA,
2016), novos cortes de Benders s@o propostos para reduzir o tempo computacional e melhorar
a solugdo considerando o critério de seguranca N-1; e em (LUMBRERAS; RAMOS, 2016),
vdrias técnicas de aceleracio propostas para a DB sdo revisadas e testadas. Este trabalho utiliza
uma abordagem baseada na DB multicut que divide o problema MINLP, apresentado em (2.26),
gerando um problema mestre € um conjunto de subproblemas. Porém, o problema decomposto
evita as nao-linearidades ao utilizar o FPO iterativo modificado descrito, permitindo que as

perdas elétricas sejam consideradas.

O problema mestre € responsavel por determinar as decisdes de refor¢os que formam
o plano de expansdo. O problema ¢ modelado pela fun¢ido objetivo em (2.32), restrita por
(2.24), (2.25) e pelo conjunto de cortes de Benders, obtidos depois de avaliado o conjunto de
subproblemas. Cada subproblema otimiza o estado operativo do plano de expansdo definido pelo

problema mestre para um dado cendrio através da solucido do FPO descrito na Subsec¢do 2.3.2.

Cimy :rr}%n Y il +a; (2.32)
keKC€

Com o intuito de interligar o problema mestre e o conjunto de subproblemas, gera-se um

corte de Benders, através de (2.33), para cada solucao de um FPO que apresente corte de vento
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ou de carga. Onde 7rkT , € um indice de sensibilidade calculado por (2.34) ou (2.35).

Cope— Y wl (T —1T") < (2.33)
kekC€

O célculo do indice de sensibilidade varia de acordo com as caracteristica da linha k
seguindo uma heuristica apresentada em (ORFANOS; GEORGILAKIS; HATZIARGYRIOU,
2013). A principio o indice de sensibilidade € calculado por (2.34). Porém, é calculado por
(2.35) caso a linha k esteja conectando uma barra isolada do sistema. Nesta metodologia, as
barras isoladas sdo conectadas por uma rede ficticia formada por pseudo-linhas. Por esta razio,
o angulo de tensdo da barra isolada ndo tem relacdo fisica com o sistema elétrico e nao pode ser
utilizado.

Ty = |6, (b Ais — Ajua) | (2.34)

s = fie|Ais = Ajul (2.35)

A metodologia proposta € ilustrada na Figura 3. Cada subproblema que apresenta corte
de carga ou de vento resulta em um corte de Benders e € agregado ao conjunto de cortes de
Benders. Este conjunto restringe o problema mestre, produzindo uma metodologia que obtém
um plano de expansao robusto que ndo apresenta corte de carga ou renovavel para nenhum

cendrio de vento considerado ou contingéncia simples.

2.3.4 Geracdo de cendrios

A formulagcdo emprega cendrios de vento obtidos de séries agrupadas de despacho
edlico através do uso do algoritmo k-means conforme realizado em (ASSIS et al., 2018). O
k-mean (MACQUEEN, 1967) ¢ um método heuristico de otimizac¢do que divide um conjunto de
observagdes em grupos de modo que cada observacao pertenga ao grupo cujo centroide seja o
mais proximo. Desta forma, observacdes semelhantes sdo agrupadas e representadas por uma
observag¢do média do grupo, reduzindo o nimero de avaliagdes da rede necessdrio para observar

seu comportamento frente aos diferentes cendrios de vento.

Como resultado, cada grupo representa um conjunto de observacdes de despacho edlico
que possuem caracteristicas similares. O nimero de observacdes pertencentes a um grupo define
a probabilidade de ocorrer um cendrio edlico e a média das observagdes de um grupo define o
despacho edlico do cendrio. O uso do k-means se torna interessante quando h4 mais de uma
série histdrica simultanea, de modo a possibilitar a representacdo da correlacdao dos despachos
de regides geograficamente distintas (SILVA et al., 2012). Assim, o k-means tem a vantagem
de reproduzir a correlagdo entre as regides com grande diversidade em suas séries historicas
de despacho através de um nimero baixo de cendrios. Essa representacdo permite que a rede
de transmissdo obtida tenha capacidade de transferir o excedente de uma regido para outra

a depender das caracteristicas do cendrio edlico. Como desvantagem, o k-means demanda o
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Figura 3 — Fluxograma da metodologia proposta.
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Fonte: do autor.

ndmero de grupos como parametro de entrada. Desta forma, o usudrio precisa saber de antemao

qual o ndmero de cendrios representa as séries historicas de forma adequada.

Uma vez que os cendrios de vento gerados pelo algoritmo k-means ndo cobrem todas as
possibilidades possiveis de vento, a solu¢do obtida pela metodologia proposta é verificada para
confirmar sua robustez. Conforme realizado em (YU; CHUNG; WONG, 2011), o método de
confirmagdo consiste em amostrar um nimero considerdvel de pontos da série histdrica original,
e para cada ponto amostrado, a solu¢do de expansdo € avaliada para todas as contingéncias
consideradas no critério de seguranca N-1. A robustez € entdo calculada pela razio entre o
nimero de observacdes que satisfazem o critério de seguranca N-1 e o total de observacoes

avaliadas.

2.4 RESULTADOS

Nesta secao apresentam-se os resultados da metodologia para os sistemas IEEE-RTS e sul

brasileiro equivalente. Destes sistemas, derivam-se quatro: IEEE-RTS (baseado no IEEE-RTS
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original (SUBCOMMITTEE, 1979)), RTS-WIND (IEEE-RTS modificado para conter usinas
edlicas); BS (sistema equivalente do sul brasileiro original (MONTICELLI et al., 1982)); e
BS-WIND (sistema equivalente do sul brasileiro modificado para conter usinas edlicas). Os

seguintes Casos de Simulagdo (CSs) sdo desempenhados:

CS-A: S-PET sem cendrios de contingéncias e sem geracao edlica;
CS-B: S-PET com cendrios de contingéncias, porém sem geragdo edlica;
CS-C: S-PET sem cendrios de contingéncias, porém com geragdo edlica;

CS-D: S-PET com cendrios de contingéncias e com geracao edlica;

Todas as contingéncias simples das linhas existentes sdo consideradas nos sistemas testes.
Para cada contingéncia € permitida uma sobre carga de até 10% nas linhas de transmissdo para
flexibilidade do sistema. Cada ramo com circuitos candidatos pode receber até trés novas linhas

de transmissio. E considerado um S-PET com horizonte de planejamento de 10 anos.

A metodologia foi implementada no ambiente de computagio numérica MATLAB®. Os
tempos de processamento se referem a um processador AMD Ryzen™ 5 2400G com 3.6GHz.
O problema mestre € solucionado pelo algoritmo Branch-and-Bound do pacote de otimiza¢ao
CPLEX 12.9.0 (Copyright® IBM Corp.) em paralelo utilizando 6 threads. O FPO iterativo é
solucionado via método dos pontos interiores através da funcio linprog do Optimization Toolbox
do MATLAB.

2.4.1 Sistema IEEE-RTS

O sistema IEEE-RTS possui 24 barras e 34 ramos contendo linhas existentes e candidatas.
O sistema recebe uma modificacdo amplamente utilizada na literatura que consiste em dobrar
a demanda e a capacidade de gera¢do no intuito de reduzir sua confiabilidade e aumentar a
dificuldade do problema de PET. Ao final do horizonte de planejamento de 10 anos, todas as
cargas e capacidades de gerac@o ainda recebem um aumento de 50%. Uma segunda modificacdo
deriva o sistema RTS-WIND onde sao instalados usinas edlicas nas barras 1 e 15, conforme
realizado em (ASSIS et al., 2018). Para o sistema RTS-WIND, sao utilizados os cenarios de
geracdo edlica dados na Tabela 1. Os despachos e suas probabilidades foram obtidos aplicando-se
o algoritmo k-means nas séries histdricas de despacho apresentadas em (SILVA et al., 2012). Os
dados dos sistemas IEEE-RTS e RTS-WIND estdo disponiveis no Apéndice A.

As solugdes obtidas pela metodologia proposta para o sistema IEEE-RTS sdo apresenta-
das na Tabela 2, onde sao apresentados o custo total de investimento obtidos através de (2.32). A
Tabela 2 mostra que o critério de seguranca N-1 exige sobre-investimentos de 116,2% e 58,5%
respectivamente para os sistemas IEEE-RTS e RTS-WIND. A métrica de robustez dos planos

para o CS-C e CS-D sao 85,9% e 99,4%, respectivamente. Uma desvantagem dos métodos
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Tabela 1 — Cendrios de despacho edlico utilizados para o sistema RTS-WIND.

Despacho eélico (%)
Cenario Barra 1 Barra 15  Probabilidade (%)
1 5,320 6,990 24,75
2 9,680 18,88 16,44
3 13,32 33,06 11,05
4 22,32 48,89 9,160
5 51,09 74,16 8,230
6 33,06 66,47 6,670
7 65,95 88,68 6,500
8 27,82 32,61 6,410
9 41,23 52,44 6,020
10 88,05 97,82 4,720
Capacidade

de Geracao 1.572 MW 1.188 MW

Fonte: do autor.

de otimizagdo robusta baseados em cendrios € a ndo-garantia do grau de robustez dos planos.
Porém, métodos que utilizam conjuntos robustos podem levar a sobre-investimentos para garantir
a factibilidade de rede em cendrios com baixa probabilidade de ocorréncia. Além disso, as
métricas de robustez obtidas pela abordagem proposta, acima de 85%, mostram que o k-means é

uma boa técnica para gerar cendrios para abordagens de otimizacio robusta baseada em cendrios.

Tabela 2 — Solu¢des obtidas para o sistema IEEE-RTS.

Custo Tempo

CS Sistema Circuitos adicionados (10°$)  (min)
A IEEE-RTS 6-10, 3(7-8), 10-12, 14-16, 16-17 2,04 0,6
1-3, 3-24, 4-9, 2(6-10), 2(7-8), 10-12,

B IEEE-RTS 12-13, 14-16, 15-24, 16-17 441 0.5

2(1-2), 2(1-5), 3-24, 5-10, 2(6-10),
C RTS-WIND 2(7-8), 9-12, 10-12, 12-13, 14-16, 4,73 2,8

16-17, 20-23
2(1-2), 1-5, 2-4, 3-24, 2(6-10), 2(7-8),

D RTS-WIND 9-11, 2(10-12), 12-13, 2(14-16), 15-21, 7,50 4,3
15-24, 16-17, 20-23

Fonte: do autor.

2.4.2 Sistema BS

O sistema contém 73 linhas e 46 barras, sendo 11 inicialmente isoladas, destas, 2 contém
geradores e 9 sdo barras apenas de transmissao (barras de passagem). A modificacdo que deriva
o sistema teste BS-WIND adiciona trés usinas edlicas de 700 MW contendo 250 turbinas edlicas
cada nas barras 1, 21 e 43. O total de geracdo renovavel tem uma participagdo de 16,61% na
capacidade de geracao do sistema. Os cendrios de despacho das edlicas com suas respectivas
probabilidades sdo dados na Tabela 3. As capacidades de despacho foram obtidas fazendo o

uso do algoritmo k-means nas mesmas séries utilizadas para o sistema IEEE-RTS. Os planos de
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expansdo obtidos sdo apresentados na Tabela 4. Os dados dos sistemas BS e BS-WIND estao

disponiveis no Apéndice B.

Tabela 3 — Cendrios de despacho edlico utilizados para o sistema BS-WIND.

Despacho eélico (%)
Cenario Barral Barra2l Barrad43 Probabilidade (%)
1 8,230 7,840 5,630 27,23
2 25,71 11,27 12,30 14,11
3 43,82 17,71 23,94 11,06
4 19,34 32,35 11,05 9,150
5 43,33 45,27 24,80 8,470
6 64,77 27,28 41,51 8,060
7 65,55 59,08 40,28 7,400
8 84,46 73,49 59,69 5,730
9 97,69 87,78 85,52 4,620
10 86,31 40,48 68,51 4,110
Capacidade

de Geragao 700 MW 700 MW 700 MW

Fonte: do autor.

Tabela 4 — Solugdes obtidas para o sistema BS.

Custo Tempo

CS Sistema Circuitos adicionados (10°$)  (min)
A BS 2(5-6), 18-20, 2(20-21), 20-23, 42-43, 46-6 0,759 0,7
B BS 2-5,2(5-6), 12-14, 19-21, 3(20-21), 2(20-23), 1.895 478

31-32, 32-43, 40-42, 40-45, 2(42-43), 46-6
C  BS-WIND 2(5-6), 18-20, 2(20-21), 20-23, 42-43, 46-6 0,759 1,5
1-2, 2-5, 2(5-6), 12-14, 19-21, 3(20-21),
D BS-WIND 2(20-23), 24-25, 31-32, 32-43, 40-42, 2,047 667
40-45, 2(42-43), 46-6

Fonte: do autor.

No sistema BS-WIND foram adicionados 2,1 GW de usinas edlicas em barras sem
demanda ou geracgdo, sem reduzir a capacidade de geracdo ndo-renovavel. Como as linhas de
transmissao conectadas as barras que receberam a geracdo renovavel apresentam capacidade de
transmissdo suficiente para receber a nova geraco, os casos CS-A e CS-C levam ao mesmo plano
de expansdo, como mostra a Tabela 4. Porém, quando o critério de seguranca N-1 € considerado,
o caso CS-D leva a um sobre-investimento de 10% em comparacdo com o CS-B para acomodar
a capacidade de geragdo renovdvel. A métrica de robustez dos planos de expansdao em CS-C
e CS-D sao, respectivamente, 96,6% e 100%. Para confirmar o valor de 100%, os limites do
conjunto robusto foram testados, utilizando as TOATs (Taguchi’s orthogonal array testing) (YU;
CHUNG; WONG, 2011), e o plano de expansao obtido em CS-D mostrou ser factivel para

qualquer saida simples de equipamentos em qualquer cendrio de vento.
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2.5 CONCLUSOES PARCIAIS

O capitulo apresentou uma metodologia eficiente para obter um S-PET robusto, consi-
derando restrigdes de seguranca e incertezas de disponibilidade de vento. Para os resultados,

alguns pontos podem ser enfatizados:

* A restricdo de seguranga e a geracdo eodlica alocadas nas barras isoladas introduziram

maiores necessidades de investimento ao S-PET;

* O FPO iterativo modificado proposto mostrou ser adequado para encontrar planos de

expansao robustos.
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3 D-PET RESTRITO POR CONFIABILIDADE

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta uma metodologia em dois estdgios para solucionar o problema
D-PET, chamada RCTNEP (do inglés Reliability-Constrained Transmission Network Expansion
Planning), que garante niveis de confiabilidade e corte de vento durante todo o horizonte de

planejamento.

A formulacdo do RCTNEP ¢ dividida em dois estidgios. No primeiro estdgio, um S-
PET € solucionado para definir o conjunto de novas linhas que precisam estar instaladas no
fim do horizonte de planejamento. No segundo estdgio, um procedimento a multi-estagios é
desenvolvido para solucionar o D-PET com o intuito de determinar o momento em que cada linha
deve ser construida. A metodologia € testada em versdes modificadas dos sistemas IEEE-RTS e
do sistema teste de 118 barras do IEEE (IEEE-118).

Ambos S-PET e D-PET sdo decompostos em dois problemas interconectados através de
um esquema em dois niveis baseado na DB: decisdo de investimento e avaliacdo de desempenho.
Neste esquema, a confiabilidade é avaliada a priori, ou seja, durante o processo de planejamento.
Os indices de confiabilidade e desempenho sdo obtidos através de uma Simulacdo Monte
Carlo ndo-Cronoldgica (SMCNC) considerando: falhas aleatdrias no sistema de transmissao,
flutuacdo de carga e variabilidade do vento. Neste capitulo, um novo indice de desempenho é
proposto, chamado de Loss of Wind Probability (LOWP), que avalia localmente a probabilidade
de desperdigar energia edlica em um determinado barramento do sistema e € utilizado para evitar
que usinas edlicas sejam subutilizadas. Para ter uma avaliacao global do desperdicio de vento, é
utilizado o indice Expected Wind Energy Spilled (EWES), proposto em (SILVA et al., 2012).

Com relacdo a confiabilidade da rede de transmissao, os indices Loss of Load Probability
(LOLP) e Expected Energy no Supplied (EENS) sdo utilizados para a respectiva avaliagdo local
e global e sao amplamente utilizados pela literatura (LEITE DA SILVA et al., 2000). Apesar da
avaliacdo a priori ser computacionalmente pesada, os resultados demonstram que o RCTNEP

proposto encontra a solucao avaliando um baixo nimero de alternativas.

Procedimentos similares foram propostos na literatura. Em (BILLINTON; WANGDEE,
2007), trés opc¢des para a expansdo da transmissdo sdo verificadas para comportar a conexao de
uma nova usina edlica de grande porte. Apesar da abordagem levar em conta a confiabilidade da
rede, a estratégia € heuristica e ndo € automatica. Além disso, ndo considera a possibilidade de
corte de vento. Em (UGRANLI; KARATEPE, 2014), uma metodologia € proposta para minimi-
zar o custo de investimento, reduzindo o corte de vento considerando cenarios de variabilidade
de vento e critério de seguranca N-1. De forma similar, uma abordagem robusta é proposta em
(MOREIRA et al., 2017) para minimizar o custo associado ao corte de vento no pior caso do

critério de seguranga N-1.
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O RCTNERP contribui ao incluir a avaliagdo da confiabilidade e da incerteza de corte de
vento durante o processo de planejamento, obtendo um PET que satisfaz limites impostos pelo
planejador de corte de carga e vento médios de maneira estocdstica. As principais contribui¢des

deste capitulo sdo listadas abaixo:

* A introdu¢do de um PET restrito por confiabilidade considerando 4 indices de desempenho,

garantindo flexibilidade para as anélises do planejador;

* A introducdo do indice de desempenho LOWP, o qual representa a probabilidade de
desperdigar vento, utilizado para forcar a ferramenta de expansao da transmissao a conectar

novas usinas edlicas a rede com minimo desperdicio de energia edlica;

* Desenvolvimento de uma abordagem em dois estdgios que soluciona o D-PET em multi-
estagios para definir guando os investimentos precisam estar efetuados e respeitar os
multiplos indices de confiabilidade e desempenho para todos os anos do horizonte de

planejamento.

3.2 FORMULACAO DO RCTNEP

O RCTNEP ¢€ formulado conforme (3.1)-(3.7) e busca garantir os niveis esperados de
confiabilidade e corte de vento. A funcio objetivo em (3.1) minimiza o custo de investimento na
transmissdo. A restricdo (3.2) modela a varidvel de investimento como bindria para as linhas de
transmissao candidatas a expansao, ao passo que a restricao (3.3) mantém as linhas existentes
na rede base sempre instaladas. Os parametros LOLP,, LOW P,, EENS and EWES impde um

limite minimo para os indices de confiabilidade e desempenho em (3.4)-(3.7).

Ciny = min Z clrl
= (3.1
sendo y = {I", pg,0,hd,hr}

sujeito a:
IF €{0,1}, Vke K (3.2)
IF=1,Vkeck® (3.3)
LOLP, <LOLP,, ¥ b € BP (3.4)
LOWP, <LOWP,, ¥ b € BX (3.5)

EENS <EENS (3.6)
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EWES <EWES 3.7

onde: LOLP, e LOW P, sao indices locais, que representam a LOLP e a LOWP da barra b. Ao
passo que EENS e EWES sdo indices globais que representam a EENS e EWES do sistema como
um todo. O indice LOWP € introduzido neste trabalho como complemento ao indice EWES, e é
calculado como o total de tempo que ocorre o corte de vento dividido pela duragdo do horizonte
de planejamento. Assim, o LOWP representa a probabilidade de ocorréncia de corte de vento
em cada barra de injec@o de energia edlica do sistema. O indice EWES quantifica o montante
de energia edlica que ndo foi entregue a rede elétrica por falta de demanda e/ou incapacidade
de transferéncia da rede. De maneira similar, o indice LOLP quantifica a probabilidade de
ocorréncia de corte de carga em cada barra do sistema, complementando o indice EENS que

avalia o montante de energia que ndo foi atendida no sistema.

O uso destes pares de indices € vantajoso por garantir que cargas pequenas ou pequenas
usinas de vento ndo sejam desconsideradas no PET, uma vez que elas ndo tém uma participagao
expressiva nos indices EWES e EENS. Além disso, 0 RCTNEP proposto busca obter um PET
que permite que todas as barras tenham uma pequena probabilidade de ocorréncia de corte de
carga e vento, evitando um sobre-investimento necessario para tornar a rede robusta o suficiente
para ndo permitir cortes em situagdes de contingéncia. Deve-se enfatizar que o corte de vento
ndo leva o sistema a um estado de falha na prética, porém, precisa ser evitado para maximizar o

uso disponivel de energia edlica.

Os indices sdo avaliados por um algoritmo de SMCNC. Esta escolha é motivada pelo fato
da Simulacdo Monte Carlo (SMC) ser mais atrativa que métodos de enumeracgdo de estados para
sistema de grande escala (SILVA et al., 2016). Além disso, abordagens cronolédgicas baseadas

em SMC sdo computacionalmente caras para serem utilizadas no PET.

Um esquema de dois niveis baseados na DB é proposto para solucionar o problema de
RCTNEP definido em (3.1)-(3.7). O problema mestre € responsdvel por acdes de investimento e
o subproblema € responsavel por avaliar a confiabilidade e o desempenho da rede. Se infactivel,
o subproblema retorna um corte de Benders para o problema mestre no intuito de obter uma
nova decisdo de investimento. Esse processo iterativo € repetido até que as restricoes (3.4)-(3.7)
sejam satisfeita. A cada iteracdo, a média dos cortes de Benders gerados para cada estado da
rede avaliado durante a SMC € adicionada ao problema mestre (ver Secdo 3.2.1). Esta estratégia

¢ motivada pela ndo-linearidade imposta pelas saidas de circuito durante a avaliacdo dos indices.

A Figura 4 ilustra o fluxograma do esquema em dois niveis proposto. Como pode ser
observado, ha dois lagos principais no fluxograma, o laco externo estd relacionado com as
iteracOes da DB (interconexdo do problema mestre com o subproblema). J4 o lago interno
compreende os passos para do algoritmo de SMCNC e geragdo dos cortes de Benders. As

explicagcdes seguintes visam facilitar a compreensao do algoritmo apresentado na Figura 4.
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Passo 1: Inicialize os dados e o conjunto de corte de Benders;

Passo 2: Solucione o problema metre para obter uma decisdo de investimento na transmissao
sujeita aos cortes de Benders como descrito na Subsec¢do 3.2.1; inicialize o contador de

estados amostrados s;

Passo 3: Amostre o nivel de carga, o despacho das usinas edlicas e o estado operativo das linhas

de transmissdo. Este passo € melhor descrito na Subsecdo 3.2.2;
Passo 4: Avalie o FPO utilizando (3.9)-(3.16), o qual € detalhado na Subsecdo 3.2.3;

Passo 5: Se ndo ocorrer corte de carga ou vento, va para o Passo 7. Caso contrério, va para o

Passo 6;

Passo 6: Como o FPO € tido como infactivel, um corte de Benders € derivado de (2.33)-(2.35),

conforme detalhado na Subsecdo 2.3.3;

Passo 7: Verifique se o nimero definido de amostras foi alcancado. Se sim, va para o Passo 8.

Caso contrario, incremente o contador e retorne ao Passo 3;
Passo 8: Obtenha os indice através de (3.17)-(3.22), conforme descrito na Subse¢do 3.2.4;

Passo 9: Verifique se os indices obtidos satisfazem as restricdes (3.4)-(3.7). Se sim, o inves-
timento 6timo na transmissao foi alcangcado e o esquema proposto € finalizado. Caso

contrério, va para o passo 10;

Passo 10: Determine a média de todos os cortes de Benders gerados no Passo 6 e adicione
este plano de corte médio ao problema mestre. O corte de Benders médio € utilizado na
formulagdo probabilistica uma vez que o valor médio dos cortes de vento e carga substituem
a formulacdo deterministica (ORFANOS; GEORGILAKIS; HATZIARGYRIOU, 2013).

Seguindo, retorne ao Passo 2.

3.2.1 Problema mestre (Passo 2)

Matematicamente, o problema mestre é definido como um problema de PLIM. No
esquema em dois niveis proposto, a fun¢do objetivo do problema mestre € definida em (3.1). Deve-
se enfatizar que o problema mestre nao leva em conta o nivel de confiabilidade e desempenho
da rede de forma direta, estando sujeito apenas aos cortes de Benders (ver Subsecdo 2.3.3) e as
restricoes (3.2) e (3.3), que definem as varidveis bindrias de decisdo de investimentos e a rede

base, respectivamente.

A solucdo do problema mestre retorna um plano de expansio, formado pelo vetor I que
representa os reforcos na transmissio. Note que /7 é uma varidvel apenas no problema mestre e

se torna um parametro no subproblema, isto €, ¢ mantido fixo no valor obtido pelo Passo 2.
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Figura 4 — Fluxograma do esquema em dois niveis.

|Passo 1: Inicialize os dados e o conjunto de Corte de Bendersl
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Passo 10: Adicione o corte médio

Laco externo ao conjunto de cortes de Benders

Fonte: do autor.

Na primeira iteracdo, o conjunto de cortes de Benders € definido como vazio pelo Passo
1 do fluxograma da Figura 4. Assim, o problema mestre retorna a solugdo trivial, um plano
de expansao sem refor¢cos, uma vez que o problema contém apenas as restri¢des (3.2) e (3.3),
tornando-o irrestrito nos termos de confiabilidade e desempenho. A cada iteracdo, um corte de
Benders € adicionado para cada cenério infactivel, aumentando o custo de investimento (Cjy,)

até que os critérios de desempenho sejam satisfeitos.

Os dados necessdrios para o modelo proposto incluem 1) carga; i1) geracdo; iii) rede de
transmissdo. Estes dados estdo disponiveis em (DE PAULA, 2020).
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3.2.2 Defini¢do do estado operativo do sistema (Passo 3)

O plano de expansao definido pela solu¢do do problema mestre € avaliado pela SMCNC,
a qual consiste em realizar repetidas amostragens aleatdrias para obter os indices de desempenho
através da média de func¢des testes. Um estado operativo do sistema (cendrio s) € definido por

trés condic¢des:

Condicao 1: Estados operativos das linhas de transmissao;
Condicao 2: Nivel de demanda;

Condic¢ao 3: Despacho dos geradores ndo-controldveis (geradores edlicos).

O estado operativo de uma linha de transmissdo € amostrado através de um gerador de
numeros aleatérios com distribuicdo uniforma. O numero aleatério é comparado com a taxa
de saida forcada (FOR, do inglés, Forced Outage Rate) da linha k (FORy). Assim, para um
cendrio s, a saida da linha k, representada pela varidvel u; ; ocorre quando o nimero amostrado
for menor que FORy.. Logo, dois estados operativos sdo possiveis para cada linha de transmissao,
conforme (3.8).

0, se alinha esta fora de operacao; (3.8)
1, se alinha estd operando. '

U s

Os dados de carga sdo obtidos na literatura para definir o nivel de carga em resolucio
hordria para o horizonte de planejamento, consistindo em curvas de carga anuais. A disponibi-
lidade dos geradores edlicos, os quais permitem representar o comportamento intermitente do
vento e reproduzir a correlagdo do despacho de usinas entre regides geograficamente distintas
(SILVA et al., 2012). Neste trabalho, os despachos horarios dos geradores ndo-controlaveis sao

dados em funcdo de suas respectivas capacidades instaladas.

3.2.3 Formulagdo do FPO (Passo 4)

Cada estado operativo amostrado do sistema € avaliado pelo FPO, formulado em (3.9)-
(3.16). O FPO, modelado como um problema PL que despacha os geradores controldveis com o
intuito de minimizar os cortes de carga e vento. Os custos operacionais (por exemplo, custos de
combustiveis e perdas na transmissao) nao sao considerados no objetivo do FPO uma vez que a
consideracdo dos mesmos precisam ser realizadas sob outras questdes de mercados desregulados,
como discutido em (ORFANOS; GEORGILAKIS; HATZIARGYRIOU, 2013).

chle = n;;n( Y cdh-hdys+ Y crh-her)

beBP beBR
sendo y = {pg, 0,hd, hr}

(3.9)
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subject to:

Y pges— Y fisthdys—hrps=dps— Y pres [Ass] ,VbEB (3.10)

2€Gy, keK, reR),
fis = s (—bi8ij5), ¥V k € KE (3.11)
fos =1 (~bi6;j5), V k€ K€ (3.12)
|fis| < fio VhEK (3.13)
0< pges <P, VVgeEG,s€S (3.14)
0 < hdys < dps, Vb€ B (3.15)
0<hrps< Y pre,VreR (3.16)

r€R,

onde: cdh e crh sdo, respectivamente, os custos de corte de carga e de vento.

A funcao objetivo em (3.9) busca minimizar o corte de carga e vento para o estado
amostrado s. Deve-se notar que um valor nao-nulo de CLS,],e significa que o estado operativo
€ infactivel, ao passo que C([f[])e = 0 implica em um estado factivel. Assim, o corte do vento é
tratado como infactibilidade para maximizar o uso da energia edlica, como considerado em (YU;
CHUNG; WONG, 2011), porém, na pratica o corte de vento ndo leva o sistema a um estado de
falha. A restricdo de balanco de poténcia ativa na barra b € descrita em (3.10) e estd relacionada
a primeira lei de Kirchhoff, nesta, tanto o nivel de carga quanto o despacho de geracao edlica
sdo amostrados de forma aleatdria através de séries histdricas anuais com resolucio horaria. A
varidvel dual A; ; € obtida na solugdo do FPO. O fluxo ativo na linha k, existente na rede base,
€ calculado em (3.11), o qual depende do estado operativo da mesma (u ). Ja o fluxo ativo
na linha k, candidata a expansdo, € avaliado em (3.12) e depende da decisdo de investimento
corrente (IkT *). Deve-se ficar claro que as linhas candidatas ndo estdo sujeitas a falhas, isto é
adotado para maximizar o beneficio das novas linhas nos indices de confiabilidade e desempenho.
A restri¢cdo (3.13) limita o fluxo de poténcia ativo na linha k. As poténcias ativas dos geradores
convencionais da barra b sdo limitadas em (3.14). Em (3.15), o corte de carga na barra b é
limitado pela demanda ativa dj, ;. De forma similar, o corte de vento € limitado pelo despacho

eblico amostrado em (3.16).
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3.2.4 Avaliagdo da confiabilidade e de desempenho (Passo 7)

Os indices sdo calculados através de fungdes teste especificas. Assim, LOLP e LOWP da
barra b sdo calculados por (3.17)-(3.20) e sao obtidos pela média dos estados amostrados que

causam corte de carga e vento.

NS

1
LOLP, = N ;QLP (3.17)
s=1

1, se ha corte de carga;
FEOM = (3.18)

0, caso contrario.

1 NS
LOWP, =+ Y Ry (3.19)
s=1

1, se ha corte de vento;
BV = (3.20)
0, caso contrario.

onde: NS é o nimero de estados amostrados pela SMCNC; FbL?LP e FbLSOWP

sdo as fungdes testes

avaliadas para o estado amostrado s na barra b.

Os indices EENS e EWES sao calculados, respectivamente, em (3.21) e (3.22). Estes
indices sao dados em MWh/year uma vez que sao obtidos pela poténcia esperada, dada em MW,
multiplicada pela duracdo de 1 ano em horas, isto é, 8760 h/year.

8760 NS
EENS = WSZ] beZBhde (3.21)
8760 NS
EWES = —— , 22
WES NS S;EB}Z% (3.22)

3.3 ABORDAGEM EM DOIS ESTAGIOS

A abordagem em dois estdagios torna o RCTNEP capaz de obter um plano de expansao
que garante um nivel adequado de confiabilidade e desempenho ao longo de todo o horizonte de
planejamento. Assim, o esquema em dois niveis proposto em 3.2 € estendido conforme ilustrado

7z

na Figura 5, onde “NY” € o nimero de anos no horizonte de planejamento.

O primeiro estdgio avalia 0o RCTNEP num ponto de vista estatico (S-PET) para os valores
previsto de capacidade de geracdo e demanda ao final do horizonte de planejamento. Desta forma,
0 S-PET com minimo custo é obtido, porém, sem a informacao de “quando” os reforgos deverao
estar instalados. Como consequéncia, os reforcos obtidos no primeiro estdgio sao definidos
como linhas candidatas para o planejamento do segundo estdgio. Para definir o melhor momento
para instalar as linhas, o segundo estagio realiza uma sequéncia de RCTNEPs para cada ano do

planejamento, do primeiro para o penultimo, conforme Figura 5.
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Para acoplar os planos, uma linha candidata selecionada para estar instalada em um dado
ano é mantida instalada para todos os anos subsequentes. Além disso, os refor¢os selecionados
para um dado ano y sdo removidos da lista de candidatas para os anos subsequentes (y+ 1 to
NY). A solucgdo em dois estdgios determina a solu¢cdo do D-PET, garantindo uma visao holistica

do horizonte de planejamento.

O primeiro estdgio pode ser visto como uma abordagem de reducdo de espago de busca e
uma estratégia utilizada para assegurar encontrar o plano mais econdmico ao final do horizonte
de planejamento. O S-PET minimiza o custo de investimento garantindo as restricdes de
confiabilidade para a pior condi¢do de operagdo da transmissdo (maior geragdo e carga). Assim,
o espacgo de busca reduzido ¢ suficiente para encontrar planos de expansao para cada ano do

problema.
Figura 5 — Abordagem a dois estdgios.

Primeiro estagio: S-PET

E Ano NY | Problema de investimento .;Avaliac;éo da confiabilidade

A

Ano 1 | Problema de investimento }Avaliagéo da confiabilidade

v

Ano 2 | Problema de investimento %Avaliagéo da confiabilidade

A

Ano NY-1 | Problema de investimento }Avaliagéo da confiabilidade

Fonte: do autor.

3.4 RESULTADOS

Nesta secdo apresentam-se os resultados da metodologia proposta aplicada a versoes
modificadas dos sistemas RTS-WIND e IEEE-118. As seguintes considera¢des foram adotadas

para padronizar as andlises:

* Os limites superiores definidos sdo 5% para LOLP e LOWP; 1% da carga pico para a
EENS; e 1% da capacidade total instalada de geracao edlica para a EWES;

* A série histdrica anual de carga normalizada apresentada em (SUBCOMMITTEE, 1979) é
utilizada para modelar as cargas de cada barra;

* As séries historicas anuais de despacho edlico do “Cendrio 1” apresentado em (SILVA et

al., 2012), sdo utilizadas para representar a natureza intermitente do vento;
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* Sob cada contingéncia, uma sobrecarga de 10% em cada linha é permitida para trazer
flexibilidade para a operagdo, como em (OLIVEIRA et al., 2018);

* Cada ramo candidato a expansao do sistema pode receber um maximo de trés reforgos;

* Um planejamento de expansdo a longo prazo de 10 anos é considerado; ao fim do horizonte
de planejamento, todas as demandas e capacidades de geracao aumentam 50% em relagao
ao ano base, o que consiste em uma taxa de aumento de 4,14% ao ano, como considerado
em (AKBARI; RAHIMIKIAN; KAZEMI, 2011);

* O parametro relacionado ao nimero de amostras, NS, € ajustado para 10000 amostras,
como em (ROLDAN et al., 2019);

* Cada SMCNC € executada com a mesma semente do gerador aleatério, conforme realizado
em (SILVA et al., 2012).

A metodologia foi implementada no ambiente de computagio numérica MATLAB®. Os
tempos de processamento se referem a um processador AMD Ryzen™ 5 2400G com 3.6GHz.
O problema mestre é solucionado pelo algoritmo Branch-and-Bound do pacote de otimizac¢ao
CPLEX 12.9.0 (Copyright® IBM Corp.). O FPO & solucionado via método dos pontos interiores
através da funcio linprog do Optimization Toolbox do MATLAB®.

3.4.1 Sistema RTS-WIND

O sistema RTS-WIND de 24 barras, descrito na Subsecao 2.4.1, possui 34 ramos candi-
datos a expansdo. Os custos de investimentos foram obtidos de (FANG; HILL, 2003). Assim, ao
final do horizonte de planejamento, o sistema modificado apresenta: 9294 MW de capacidade
de geracgdo térmica; 2760 MW de capacidade edlica; e 8500 MW de carga pico. A FOR de
todas as linhas de transmissao € ajustada para 1%, como em (ORFANOS; GEORGILAKIS;
HATZIARGYRIOU, 2013).

O S-PET obtido para o RTS-WIND apresenta um custo de investimento de $1.62 milhdes.
O plano de expansdo encontrado consiste nos seguintes investimentos: um refor¢o nos ramos 1-5,
2-4, 3-2 e 6-10; dois no ramo 7-8; e trés no ramo 1-2. A lista de linhas selecionadas no S-PET é
utilizada como o conjunto de linhas candidatas a expansdao no D-PET, cuja solu¢do € apresentada
na Tabela 5. Para o ano 1, ha 6452 MW de capacidade de geracdo térmica, 1916 MW de
capacidade edlica instalada e 5936 MW de carga pico. Para esta condi¢do, a abordagem proposta
define o plano de expansao formado por trés linhas no ramo 1-2, como pode ser observado na
Tabela 5. Para o segundo ano, onde os valores de capacidade de geragdo térmica e edlica, bem
como a demanda, sdo acrescidos em 4,14%, € definido um plano de expansao formado por uma
linha no ramo 1-5. Os planos de expansdo para os seguintes anos sao exibidos na Tabela 5.

Pode-se observar que nos anos 4, 5, 7 € 9, nenhum reforco € definido.
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Tabela 5 — Solucdo do D-PET para o sistema RTS-WIND.

Ano Linhas | Ano Linhas
1 3(1-2) 6 7-8
2 1-5 7 -
3 6-10 8 2-4,7-8
4 - 9 -
5 - 10 3-24

Fonte: do autor.

Quanto ao esfor¢co computacional, o RCTNEP levou 1,9 horas para solucionar o primeiro
estdgio e 46 minutos para solucionar o segundo. O tempo para solu¢do do problema no segundo

estdgio € menor devido a redugdo do espaco de busca.

Os indices avaliados ao longo do horizonte de planejamento sdo apresentados na Figura 6,
onde apenas o maior valor de LOLP e LOWP obtido nos nds sdo apresentados para representar os
indices do sistema. Para justificar o plano de expansdo, a Figura 6 ainda apresenta: os valores dos
indices obtidos para o sistema sem investimentos, representados pelos indices com o subscrito
“0”; e os limites superiores definidos para cada indice, descritos na Secdo 3.4. Pode-se observar
que nem os indices de confiabilidade ou os indices associados ao corte de vento do cendrio sem
investimento satisfazem os limites de desempenho estabelecidos. Além disso, como esperado, os
indices pioram com o aumento da demanda e da capacidade de geracdo, uma vez que o sistema
de transmissao vai sendo sobrecarregado ao longo do horizonte de planejamento. Quando a
solucdo do D-PET € considerada, pode-se verificar que os niveis de desempenho desejados sdo
alcancados para todos os anos. Na Figura 6, os indices obtidos pela solu¢do do D-PET estao

representados pelo subscrito “RCTNEP”.

Com o intuito de verificar o impacto da FOR, na Figura 7 apresenta-se o comportamento
do RCTNEP em termos do custo de investimento. Pode-se observar que o custo de investimento
aumenta com o acréscimo da FOR. Na Figura 7 apresenta-se o custo de investimento relacionado
com a FOR nula, representando a hipétese de o sistema ser imune as falhas. Com isto, obtém-se
0 investimento necessdrio apenas para satisfazer o aumento de carga e capacidade de geracdo e

as incertezas a curto prazo de nivel de carga e despacho edlico.

Para verificar o impacto da injec@o de renovéveis no RCTNEP, a capacidade da geracao
edlica foi alterada de zero para 140% do valor nominal (100%). Os custos de investimento
obtido para estes cendrios estdo apresentado na Figura 8. Pode-se observar que o custo de
investimento, sem geracéo edlica, € de $1.39 milhdes. Com o acréscimo de até 60% na capacidade
de geracdo edlica, o custo de investimento decresce até alcancar um valor minimo de $1.04
milhdes. Este ponto indica o valor 6timo de capacidade edlica para a topologia de rede e séries
eblicas consideradas. Porém, como o aumento desta capacidade acima de 60%, ha um aumento
considerdvel nos custos de investimento. Isto ocorre devido as restricdes de corte de vento, o que
implica que o sistema precisa de investimento em transmissao para acomodar a quantidade de

penetracdo de renovavel.
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Figura 6 — Indices do sistema com e sem investimentos (ver tabela 5) e limites estabelecidos.
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Fonte: do autor.

3.4.2 Sistema IEEE-118

O segundo estudo de caso € realizado no sistema IEEE-118 modificado. O sistema é
composto por 40 geradores convencionais, 40 usinas edlicas, 91 pontos de demanda, e 179
ramos com linhas candidatas a expansdo. Os dados utilizados foram adaptados de (ROLDAN et
al., 2019) e estdo disponiveis no Apéndice C. No final do horizonte de planejamento o sistema
apresenta um total de 18,05 MW de capacidade de geracao convencional, 7,74 MW de capacidade

de geracdo edlica e 15,73 de demanda nos momentos de carga pico.

O S-PET obtido para o sistema IEEE-118 tem um custo de investimento de €3.43
milhdes. O plano de expansao define os investimentos de: um refor¢o nos ramos 5-6, 8-5, 17-18
e 8-30; e dois no ramo 19-34. A lista de linhas selecionadas no S-PET ¢é utilizada no segundo
estagio do RCTNEP que retorna o D-PET apresentado na Tabela 6. Para o IEEE-118, levou-se 6

horas para solucionar o primeiro estdgio e 1 hora para o segundo. Aproximadamente 2,7 vezes
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Figura 7 — Custos de investimento versus FOR.
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Fonte: do autor.

Figura 8 — Custos de investimento do RCTNEP versus capacidade de geracdo das usinas edlicas.
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Fonte: do autor.

Tabela 6 — Solucdo do D-PET para o sistema IEEE-118.

Ano Linhas | Ano Linhas
1 8-30 6 -
2 - 7 17-18
3 8-5 8 19-34
4 - 9 -
5 5-6 10 19-34

Fonte: do autor.

mais que o gasto na simulacao do sistema RTS-WIND.

3.4.3 Impacto da energia renovavel

Os valores dos indices de confiabilidade e de corte de vento obtidos na primeira e
ultima iteracdo das simulacoes do S-PET sdo apresentadas na Tabela 7. Estes indices indicam
a contribui¢do das linhas adicionadas no processo de otimizagdo. Os indices EENS e EWES

sdo apresentados em valores percentuais do pico de carga e da capacidade edlica por ano,
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Tabela 7 — Indices da primeira e tltima iteracdo.

RTS-WIND IEEE-118
Indice (%) 1° iteracido Ultima iteracao 1* iteracao Ultima iteracao Limite (%)
LOLP 20,86 4,82 46,12 4,66 5
EENS 0,64 0,11 1,60 0,11 1
LOWP 21,47 4,43 2,32 2,05 5
EWES 2,70 0,33 0,08 0,08 1

Fonte: do autor.

respectivamente.

Pela Tabela 7, a primeira iteracdo da simulagdo no RTS-WIND, indica que hd uma
necessidade de melhorar os indices LOLP, LOWP e EWES no final do horizonte de planejamento.
Ja a dltima iteracdo indica que os indices locais LOLP e LOWP foram decisivos para definir o
plano de expansdo, uma vez que sdo ligeiramente menores do que os limites superiores definidos.
Para a simulacdo com o sistema IEEE-118, pode-se observar que os indices LOWP e EWES,
relacionados ao corte de vento, ndo contribuem para a primeira iteracdo. Na ultima iteragcdo, o

indice LOLP é decisivo para definicdo do plano.

O sistema RTS-WIND tem uma capacidade instalada de geragdo edlica de 32,5% em
relacdo a carga pico, enquanto a capacidade do IEEE-118 € de 49%, sendo relativamente maior
que a do RTS-WIND. Porém, o que se observa € que hd um valor esperado de corte de vento
muito maior no RTS-WIND, devido ao fato da geracao edlica estar distribuida em 26 barras
no sistema IEEE-118, enquanto no RTS-WIND, h4 somente 2 usinas edlicas de grande porte.
Deve-se enfatizar que, no sistema IEEE-118, todas as usinas edlicas foram posicionadas em

barras sem demanda, forcando a ocorréncia de corte de vento.

3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou uma metodologia em dois estdgios para solucionar o PET
restrito a indices de confiabilidade e desempenho (RCTNEDP, do inglés, Reliability-Constrained
Transmission Network Expansion Problem. Quanto aos resultados, alguns pontos podem ser

enfatizados:

* Geradores edlicos bem distribuidos pelo sistema podem reduzir os custos de investimento

na transmissao;

» As restricdoes de desempenho sdo capazes de garantir o nivel de robustez da energia edlica,

evitando o desperdicio da energia renovdvel disponivel com baixo custo de operagao;

* A abordagem proposta é adequada para solucionar o PET dindmico (D-PET), satisfazendo

as restri¢des impostas em todos os anos do horizonte de planejamento;

* O indice LOWP mostrou-se eficiente para complementar o indice EWES de forma local.
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4 ALGORITMO m-ISODATA: GERACAO DE CENARIOS REPRESENTATIVOS
NAO-CRONOLOGICOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma forma de representar o comportamento intermitente de fontes renovaveis nas
andlises numéricas € através de séries historicas de operacdo, porém, tais séries, normalmente
em resolugdo horaria, podem demandar um alto custo computacional. Desta forma, o uso
de algoritmos de agrupamento para gerar cendrios representativos a partir de séries histdricas
mostra-se como alternativa para reduzir o custo computacional, agrupando periodos de tempo
com caracteristicas comuns que em contrapartida introduzem algum erro aceitdvel aos resultados

do problema.

Na literatura, os algoritmos k-means e Hierarchical Agglomerative Clustering (HAC) tém
sido amplamente aplicados para gerar cendrios representativos em abordagens probabilisticas.
No entanto, esses algoritmos requerem o nimero de grupos como parametro de entrada, o que
é dificil de ser definido, como foi intensamente discutido em (MERRICK, 2016). Merrick
(MERRICK, 2016) realizou uma anélise para encontrar o niimero de cendrios necessarios para
representar as fontes de variabilidade no problema de Planejamento da Expansao da Geragao
(PEG), aplicando o HAC a séries histdricas relacionadas a trés fontes de variabilidade: despacho
de energia fotovoltaica e edlica, e demanda. Os resultados apontaram que o nimero de cendrios
aumenta com o nimero de fontes de variabilidade. Porém, o trabalho nao responde a questao
sobre como obter o ndmero de cendrios que seja adequado para representar o comportamento das
séries histdricas, uma vez que o HAC aplicado ndo pode detectd-lo automaticamente. Visando
contornar esse inconveniente, o presente capitulo apresenta o algoritmo m-ISODATA que extrai

o nimero adequado de cendrios de séries historicas.

O m-ISODATA ¢ baseado no algoritmo ISODATA (BALL; HALL, 1965), que consiste
em uma técnica de agrupamento que altera o nimero de grupos dinamicamente durante seu
processo iterativo. No entanto, quando aplicado a séries histdricas, o ISODATA ndo consegue
encontrar automaticamente o nimero de cendrios, pois requer um nimero desejado de grupos,
que também € dificil de estimar. Em contrapartida, o m-ISODATA € uma versdo aprimorada
capaz de identificar os cendrios (e o ndmero de cendrios) a partir de séries historicas de operagcao
de sistemas de poténcia. Com os estudos discutidos neste trabalho, foram definidos parametros

default para o m-ISODATA que apresentam boa precisdo nas aplicacdes testadas.

Muitos esfor¢os tém sido feitos na literatura para melhorar a qualidade dos algoritmos de
agrupamento (MITTAL et al., 2019; RUI XU; WUNSCH, 2005), entretanto, a maioria deles sdo
propostos para aprimorar o agrupamento de dados de imagens aplicado a matrizes bidimensionais.
Além de avangos sofisticados, a necessidade de um algoritmo aprimorado especifico para agrupar
séries historicas para definir cendrios justifica a introducdo do m-ISODATA. Para obter os

cendrios sem o nimero de cendrios como parametro de entrada, o algoritmo ISODATA tradicional
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€ o que parece ser mais adequado devido aos seus dois procedimentos: divisdo e fusdo. No
ISODATA tradicional, um grupo € dividido quando seu desvio padrao estd acima de um limite
pré-especificado; por outro lado, dois grupos sdo mesclados quando a distancia entre seus
centroides estd abaixo de outro limite. Além disso, o nimero de grupos nao é um parametro de
entrada no ISODATA, mas um nimero estimado de grupos € necessario como parametro. Em
outras palavras, o ISODATA tradicional busca encontrar o nimero de grupos em um conjunto de
dados com base em um ndmero de grupos previamente estipulado. Neste trabalho propdem-se
modificagdes e melhorias no algoritmo ISODATA tradicional para possibilitar a obtengao de

cendrios a partir de séries histéricas sem a informacao de quantos grupos as representam.

De forma resumida, o m-ISODATA apresenta as seguintes vantagens

* ¢é capaz de encontrar o nimero adequado de cendrios para representar séries historicas e

com diferentes fontes de variabilidade;

* ndo depende do niimero de séries histdricas (dimensao do conjunto de dados) para deter-

minar 0s cendrios representativos;

* ndo possui parametros obrigatérios a serem definidos pelos usudrios e possui apenas um

parametro opcional para melhorar ou reduzir a representatividade dos cenérios;

* ¢ uma abordagem baseada em dados, independente do modelo, permitindo sua utiliza¢do

em uma alta gama de aplicagdes.

Estudos sdo realizados para avaliar as vantagens do m-ISODATA sobre os algoritmos
SMC, k-means e HAC. Além disso, dois estudos de caso sao realizados: (i) Planejamento da
Expansao da Geracao (PEG); e (ii) Fluxo de Poténcia Otimo Probabilistico (FPOP) . Por fim,
o codigo-fonte do m-ISODATA esté disponivel no repositério Code Ocean (DE PAULA et al.,
2020), onde os melhores parametros obtidos nos estudos apresentados sao configurados como
valores default para facilitar sua aplicacdo em outros problemas. As principais contribui¢des

apresentadas neste capitulo sdo:

* Desenvolvimento de um algoritmo que extraia os cenarios de séries historicas sem o

nimero de cendrios como parametro de entrada;

* Uma formulagdo aprimorada que prevé as melhores localizacdes dos centroides dos novos

grupos na funcao split;

* Proposta de um fator de correcao dimensional para tornar o m-ISODATA capaz de agrupar
diferentes nimeros de séries historicas sem a necessidade de modificagdo dos parametros

do algoritmo;

» Apresentacdo da analise de sensibilidade relacionada aos parametros m-ISODATA para

facilitar ajustes pelo usudrio.
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4.2 CENARIOS REPRESENTATIVOS NAO-CRONOLOGICOS

Com o objetivo de apresentar os conceitos bdsicos acerca da obtengdo de cendrios
representativos a partir do agrupamento de séries historicas, nesta secdo discute-se um espaco
bidimensional relacionado aos dados de geracdo de dois parques edlicos correlacionados. A
variabilidade da geracdo edlica € obtida a partir de medi¢es hordrias dos parques edlicos,
apresentada em porcentagem das respectivas capacidades, conforme mostrado na Figura 9. O
conjunto de dados completo contém 8.760 pontos de dados bidimensionais, cobrindo, portanto,
8.760 horas de operagdo de cada parque edlico. Essas séries historicas podem ser representadas
em um grafico de dispersao bidimensional, conforme ilustrado na Figura 10(a), o que facilita
a compreensao do processo de agrupamento dos dados para capturar os cendrios por meio do
m-ISODATA.

Figura 9 — Primeira semana operativa das séries histdricas de despacho de energia edlica.
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Fonte: do autor.

A dependéncia estatistica entre as séries € comum em curvas de geracdo edlica, solar e
de demanda e, portanto, deve ser representada nos modelos de sistemas de poténcia (BARINGO;
CONEIJO, 2013). Além de representar a variabilidade de curto prazo, os cendrios obtidos por
algoritmos de agrupamento sio capazes de reproduzir a correlacdo entre séries historicas (SILVA
et al., 2012). Na Figura 9, pode-se observar que as séries possuem uma forte correlacio que
se confirma na concentracdo de dados em torno da diagonal grafico de dispersdao da Figura
10(a), seguindo a linha tracejada. Em grande parte dos dados, o parque edlico A tem geragao

ligeiramente maior do que o parque edlico B, resultando na curvatura da linha tracejada.

Também verifica-se na Figura 10(a) que os pontos nao cobrem todo o espago de ob-
servacao possivel, por exemplo, ndo hd uma estado operativo onde o parque eélico A tem alta
geracdo enquanto o parque edlico B tem sua geracao em nivel baixo. Este comportamento é
melhor ilustrado na Figura 10(b), onde as bordas amarelas cobrem os pontos das séries e as
cores avermelhadas indicam as regides com maior densidade de dados. Como os dados estiao
concentrados em uma determinada regido, torna-se dificil definir uma quantidade de cenérios

representativos que cubram esse espago reduzido. Além disso, € razoavel concluir que tal
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Figura 10 — Pontos de duas séries historicas correlacionadas de despacho de energia edlica: (a)
gréifico de dispersdo; (b) grafico de densidade.
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dificuldade aumenta com o aumento nimero de séries, ou seja, com a dimensdo do conjunto de

dados, uma vez que o hiper-espaco coberto pelos dados passa a ser mais abstratos.

Pontos semelhantes do conjunto de dados das séries historicas podem ser agrupados em
cendrios para reduzir a carga computacional dos métodos de solucdo. Desta forma, cada cenério
consiste em um grupo de dados representado por seu centroide. Para ilustrar este agrupamento,
dois grupos e seus respectivos centroides sdo representados na Figura 11 pelos marcadores “+” e

“x 7, respectivamente para os grupos 1 e 2. Do grupo 1, pode ser destacado:

1. dpin, parametro que define a minima distancia entre os centroides, representado pelo
circulo sélido de cor lilés;

2. Opmax, parametro que define o desvio padrao maximo de cada cendrio, representado pelo
circulo sélido de cor laranja;

3. 01, o desvio padrao calculado para o grupo 1, representado pelo circulo tracejado de cor
verde.

4.3 FORMULACAO DO m-ISODATA

O algoritmo m-ISODATA proposto € baseado em duas fungdes principais: split € merge.

Os principais passos do algoritmo sao apresentados no fluxograma da Figura 12 e detalhados nas
subsecdes a seguir.
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Figura 11 — Dois conjuntos de dados agrupados como cendrios representativos de geracgao eolica.
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Fonte: do autor.

4.3.1 Passo 1 - Defini¢do dos parametros

O algoritmo € ajustado pelos quatro parametros a seguir:

1. a’glm, a distdncia minima entre dois centroides;

0 : 20 MAX] .
2. Oy 0 desvio padrdo maximo de um grupo;

3. Nijter, 0 nimero maximo de iteragdes;

4. ko, o nimero inicial de grupos.

Embora os parametros anteriores possam ser definidos pelo usudrio, neste capitulo
sugerem-se valores default para o m-ISODATA na Tabela 8. Tais parametros podem ser utilizados
para diferentes nimeros de séries histéricas conforme amplamente discutido na Sec¢ao 4.4.

Além disso, a qualidade dos cendrios pode ser ajustada alterando apenas o pardmetro d,%in

conforme discutido nas segdes 4.4.4.3 e 4.4.4.4. Na Tabela 8, 60, é predefinido como um valor
dependente de dglin, conforme discutido na Se¢ao 4.4. Esta caracteristica € importante para que o

m-ISODATA seja capaz de encontrar o nimero adequado de cendrios para diferentes dimensoes

0

das séries histéricas. Observe que d°. e O,ux S30, respectivamente, os valores iniciais para dy;,

min
€ Opax apresentados na Figura 11. dy,i, € Oy s30 obtidos com auxilio do Fator de Correcao

Dimensional (FCD), detalhado na Secao 4.3.2.
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Figura 12 — Fluxograma do algoritmo m-ISODATA.
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Fonte: do autor.

Tabela 8 — Variadveis default do m-ISODATA.

Parametro Simbolo Valor default
Distancia minima entre dois centroides do. 0,04
Méximo desvio padrdo de um grupo Cpax 0.55-d°..
Numero maximo de iteragdes Niter 100
Numero inicial de grupos ko 1

Fonte: do autor.

4.3.2 Passo 2 - Fator de corre¢ao dimensional

O numero adequado de cendrios € dificil de ser arbitrado uma vez que este nimero muda
com a dimensdo da série utilizada (MERRICK, 2016). Para ilustrar a questdo relacionada a
dimensionalidade, na Figura 13 apresentam-se trés grupos formados por pontos ortogonais em 1,
2 e 3 dimensdes. Pode-se observar que a distancia entre o centroide (em cor laranja) € um ponto

(em cor preta) é aumentada pelo fator /D, onde D é a dimensdo do conjunto de dados.

Como os parametros d,;, € Opuqy S0 distancias, eles precisam ser ajustados para cada
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Figura 13 — Visualiza¢do do Fator de Corre¢cdo Dimensional (FCD) em: (a) uma dimensao; (b)
duas dimensdes; (¢) trés dimensoes.

2D
2D ® o
oo @® 90
D ;
.b';/z’ @
(a) (b)

Fonte: do autor.

dimensao da série histérica. Assim, o m-ISODATA compensa automaticamente os parametros
de entrada d°. e ¢

'min € Omax> conforme formulado em (4.1) e (4.2).

dpin = d°. /D @.1)

Opmax = OOy - VD 4.2)

4.3.3 Passo 3 - Defini¢do dos centroides iniciais

Para iniciar o procedimento iterativo, ko observacdes sdo selecionadas aleatoriamente das
séries histdricas para representar os centroides iniciais do grupo. As etapas a seguir consideram
o valor padrdo para ko, ou seja, kg = 1. Assim, todos os conjuntos de dados serdo considerados

um grupo na primeira iteracao.

4.3.4 Passo 4 - Critérios de parada

Para reduzir a carga computacional do m-ISODATA, trés critérios de parada sdo definidos
para encerrar o processo iterativo. Assim, o algoritmo termina quando pelo menos um dos

seguintes critérios € atendido:

1. o nimero méiximo de iteracdes (Nj.,) € alcancado;

2. as fungdes implementadas nos passos 5, 6 e 7 do algoritmo ndo alteram nenhum dos grupos

entre iteragdes sucessivas;
3. o ndmero de cendrios comeca a oscilar entre dois valores devido a um conflito entre as
funcdes merge e split.
4.3.5 Passo 5 - Funcio split

Conforme apresentado na Figura 12, a funclo split € executada apenas em iteragoes

impares ou quando ndo € a ultima iteracdo. A funcdo split € aplicada para garantir um nivel
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adequado de representatividade do centroide de um grupo. Se o desvio padrao de um grupo for
alto, isso significa que seu centroide pode nao representar com precisao os dados do cendrio.
Assim, a funcdo split divide o grupo em dois grupos menores que representam melhor seus
proprios dados, reduzindo o desvio padrdao destes dois novos grupos em relagdo ao grupo
origindrio.

Antes de aplicar a funcdo split a um grupo, € verificado se o, > Oy,4x, Onde o, € o desvio
padrao do grupo c, calculado por (4.3)-(4.4). O desvio padrdao em (4.3) € calculado como a raiz
quadrada da mdxima variancia em cada dimensdo & da série histérica de D dimensdes, onde g5 5
€ 0 0-ésimo elemento da diagonal principal da matriz de covarincia Q. do grupo ¢, obtido por
(4.4). Na funcéo split, o centroide i, € divido em ﬁaE}L) e ﬁ’zE;), que sao posi¢des estimadas para
os centroides dos novos dois grupos a serem formados, conforme formulado em (4.5), onde A, é
o0 autovetor associado ao maior autovalor do grupo c. Deve-se frisar que ic aponta na direcdo
em que os dados mais se espalham pelo espaco. As posi¢cdes previstas para os centroides sao

utilizadas no Passo 7 (ver 4.3.7) para formar os novos grupos.

0. = \/max{qs5 V8 =1,...D} (4.3)
1 S oo =
O = el Z (X — i) (=) T (4.4)
¢ XeX.
i) = fiic + Ao
) . 4.5)
ﬁ;lcf :”T’lc_ cOc

onde: ¥ é uma observacio da série histérica; X, é o conjunto de dados associados ao grupo c; X

€ o nimero total de dados pertencentes ao grupo c; e i, € o centroide do grupo c.

Para melhor compreender o funcionamento da fungdo split, os primeiros dois processos
de split sdo representados na Figura 14. Assim, o Passo 3 do algoritmo m-ISODATA comega a
partir da determinagdo do primeiro centroide com base no conjunto de dados total (considerando
ko = 1), conforme Figura 14(a). Pode-se observar que o desvio padrdo dos cendrios (o7, circulo
tracejado de cor verde) € alto pois os dados estdo muito espalhados em relac@o ao centroide e é
maior do que seu limite (0y,,y) representado pelo circulo s6lido de cor laranja, ou seja, 01 > Opqx-
Neste caso, a diferenca entre 0, € 01 € em torno de 28% da capacidade total de geracdo da
usina edlica e a func¢do split € utilizada para dividir o grupo em dois outros menores. Na Figura
14(a), a semirreta tracejada representa o autovetor ic cruzando o centroide do grupo 7. Assim,

os dois centroides estimados dos dois futuros grupos ﬁaﬁ}) e nﬁﬁ?, sdo obtidos pelo produto entre

—

Ac € O, que é representado na Figura 14(a) pelas marcas quadradas de cor preta, localizadas na

intersecao entre a semirreta tracejada e o circulo tracejado de cor verde.

A funcdo split foi introduzida para estimar as posi¢oes dos centroides dos grupos divi-

didos com precisao, reduzindo o nimero de iteracdes para convergéncia do m-ISODATA em
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relacdo ao algoritmo ISODATA tradicional. As posi¢des reais dos centroides dos grupos obtidos
apos aplicagdo da funcdo split sdo calculadas no Passo 7 (Secdo 4.3.7) e estdo representadas na
Figura 14(a) pelos pontos vermelhos. Pode-se observar uma alta precisdo na estimativa de suas
localizacdes pelo procedimento proposto. Os novos grupos, obtidos ao final da primeira iteragdo
pelo Passo 7, estao representados na Figura 14(b), a qual inclui as localizacdes reais e previstas
para os quatro novos centroides que serdo obtidos apds uma segunda aplicagcdo da fungio split.
Pode-se notar que a precisdo dos centroides estimados (distancia entre as posicdes previstas e

verdadeiras) foi aprimorada com a redu¢ao do tamanho dos grupos.

Figura 14 — Grafico de dispersdo da série histérica bidimensional:: (a) como um tnico cendrio;
(b) como dois cenarios.
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Fonte: do autor.

4.3.6 Passo 6 - Funcao merge

A funcdo merge € aplicada para evitar grupos com centroides semelhantes, garantindo a
unicidade de cada cendrio, conforme mostrado na Figura 12. A fungdo merge € aplicada apenas
em iteracdes pares ou na dltima iteracao. Para isto, 0 m-ISODATA avalia a distancia euclidiana
d(fcq,mep) entre cada par de centroides 77, € .. Se a distdncia ndo satisfaz a restri¢do dada
por d(ificq, Mcp) > dpmin, €ntdo os grupos sdo fundidos para obter um grupo maior, através da

localizagdo prevista de seu centroide, representado por 771.¢. Por fim, assim como no Passo 5, a
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localizagdo prevista do centroide € utilizada no Passo 7.
(4.6)

4.3.7 Passo 7 - Agrupando dados

O algoritmo m-ISODATA ¢é um procedimento heuristico que altera o nimero e a posi¢do
dos centroides através das funcdes split e merge. Porém, ambas as funcdes apenas predizem a
posicdo dos centroides enquanto a posicdo verdadeira € obtida no Passo 7. Para isto, € necessério
associar os dados ao respectivo centroide previsto a cada iteragdo, visando calcular a posi¢ao
real do centroide. Neste passo também sdo calculados o desvio padrao de cada grupo e a

probabilidade de ocorréncia de cada cendrio.

Para calcular a posi¢ao real do centroide dos grupos, cada observacao da série histérica
€ associada ao centroide previsto mais proximo e, portanto, incorporado ao respectivo grupo,
conforme formulado em (4.7). Portanto, o centroide do grupo c é calculado conforme (4.8) e,
finalmente, a probabilidade do cendrio s que é representado pelo centroide 7. € calculada em
(4.9).

X e X.ifd(¥,m.) = min{d (X,m.), Vc} 4.7
— 1 -
= Y ¥ (48)
XC XeX,
XN
pS = WC (4.9)

onde: d (¥,m.) é a distAncia Euclidiana entre a observacdo X e o centroide 7., conforme (4.10).
d(f7mc> = ||)_é_ﬁ:lc|| (4.10)

De forma resumida, um cendrio s € representado pelo respectivo centroide 7., que é formado

por XV observagdes da série histérica e que possui uma probabilidade de ocorréncia igual a pj.

4.3.8 Comentdrios gerais

Na Sec¢do 4.3.5, o algoritmo m-ISODATA verifica se G, > Ojqyx, CUjO parametro Oy, €
definido para manter o desvio padrdo de um grupo em um nivel desejado. Porém, 0,4 nd0 é um
parametro mandatorio, desde que O,y € dipin Impdem restrigdes conflitantes para a formagao
dos grupos, isto €, quanto menor G,,,y, menor serd a distancia entre os centroides de grupos
distintos. Assim, o valor de o, pode ser dificil para ser definido e € fortemente dependente do
parametro d,,;,. Ao dividir um grupo utilizando a funcao split, se Opax < 0.5 - dpin, a distancia
entre os dois novos centroides tenderd a ser menor do que a especificada por d,;;,, causando

uma oscilac@o no ndmero de grupos ao aplicar as fungdes split e merge, uma vez que a funcao
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merge reagrupara estes dados que ndo satisfazem a restri¢do imposta por d;,. Por outro lado,
Omax >> 0.5 - dyuin, a funcdo split tende a nao ser utilizada, reduzindo a representatividade dos
cendrios. Pode-se concluir entdo que um valor para 0;,,, levemente maior que 0.5 - d,;, € a
melhor op¢do para harmonizar o funcionamento entre as fungdes split € merge. Para confirmar

isto, sdo apresentadas andlises na Secao 4.4.1 para definir um valor adequado para G-

4.4 RESULTADOS

Nesta sec@o apresentam-se os resultados do m-ISODATA aplicado a séries histdricas
de demanda e despacho de energia solar e edlica. Os valores default para os parametros m-
ISODATA sao apresentados na Sec¢ao 4.4.1. Na secdo 4.4.2, dados historicos de dois parques
edlicos em resolucdo hordria sdo usados para ilustrar os cendrios obtidos do m-ISODATA e
para destacar as vantagens sobre os métodos tradicionais de agrupamento da Statistics and
Machine Learning Toolbox do MATLAB® R2019b: k-means e HAC. Na se¢io 4.4.3, estudos de
Fluxo de Poténcia Otimo Probabilistico (FPOP) sio realizados para comparar o desempenho dos
cendrios obtidos com m-ISODATA, Simula¢do de Monte Carlo (SMC) (LEITE DA SILVA et
al., 2010), k-means e HAC. Na secdo 4.4.4, diferentes conjuntos de fontes de variabilidade sao
agrupados em cendrios representativos pelo m-ISODATA e sdo usados para reduzir o tamanho
de um problema de Planejamento de Expansdo da Geracdo (PEG). Os resultados comprovam
a capacidade do m-ISODATA em capturar um nimero adequado de cendrios para diferentes

conjuntos de séries histéricas sem a necessidade de alterar os parametros de entrada do algoritmo.

Todos os resultados apresentados neste capitulo podem ser reproduzidos no repositério
Code Ocean (DE PAULA et al., 2020), que contém o m-ISODATA e as simulacdes apresentadas.
O m-ISODATA é estruturado como uma fungéo do software MATLAB® e pode ser facilmente
aplicado a outras séries histdricas e problemas.

4.4.1 Defini¢cao dos valores default

Os valores default para os parametros do m-ISODATA sdo apresentados na Tabela 8.
Estes valores foram definidos de forma a melhorar o desempenho do algoritmo proposto. O
valor de d%in

escolhido para Ny, € suficiente para garantir a convergéncia de todas as simulacdes testadas.

€ definido com o apoio das andlises desempenhadas nas se¢oes 4.4.3-4.4.4. O valor

O algoritmo m-ISODATA ¢ mais rapido para kg = 1 e é pouco sensivel para alteracdes em kg

quando o valor default definido para ¢

max © Utilizado.

Para definir um valor adequado para 6., um estudo foi realizado para avaliar como

diferentes valores para 6° e d°

max € dpi, IMpactam na qualidade dos cenarios obtidos pelo m-ISODATA

para diferentes conjuntos de séries histéricas. Com isto, para cada par de parimetros 60, € d,?,”-n,
duas simulagdes foram realizadas considerando: kg = 1 e kg = N. Para ky = 1, o m-ISODATA
tende a utilizar mais a funcao split de modo a aumentar o nimero de grupos, enquanto para

ko = N, a fungdo merge é mais acessada. Se ¢, é adequadamente ajustada em fungio de d;?mn
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os grupos obtidos em ambas as simula¢des ndo irdo variar muito. Assim, determinou-se que
Omax = 0.55 - dyip reduz a variagdo no nimero de cendrios obtidos ao variar o parametro kg, 0
que demonstra uma boa harmonia entre as fun¢des merge e split e as restricdes impostas por
o) ed

max min*

4.4.2 Desempenho do m-ISODATA em um espago bidimensional

Nesta secdo compara-se o desempenho do m-ISODATA com os algoritmos de agru-
pamento k-means e HAC, considerando o conjunto de dados de despacho de energia edlica
bidimensional apresentado anteriormente. Os algoritmos k-means e HAC estao disponiveis em
(MATLAB. .., 2019). As andlises a seguir consideram 39 e 101 grupos para todos os algoritmos,
onde esses numeros de grupos sdo respectivamente obtidos executando o m-ISODATA com
d®. = 0,04 (valor default) e d°

min

= 0,027 (valor personalizado).

in

Sob os valores default para os parametros m-ISODATA (d,?l =0,04), o processo iterativo

in
do algoritmo m-ISODATA converge com 26 iteracdes. O resultado obtido com 39 cenérios é
representado na Figura 15(a) por cores diferentes, onde o marcador “o” indica a localizag¢do dos
centroides de cada grupo. E possivel verificar que os centroides estdo bem distribuidos no espago

de observacao.

Para comparar o desempenho do m-ISODATA proposto, o algoritmo k-means € aplicado
considerando a mesma série histérica bidimensional e 39 grupos como parametro de entrada
e 1000 iteragdes. Os cendrios obtidos sdo apresentados na Figura 15(b). Pode-se notar que os
grupos obtidos tendem a se concentrar na regido com baixa geracao edlica, que apresenta maior
densidade de dados. Por outro lado, regides de baixa densidade de dados sdo representadas
por menos grupos. Isso implica na reducdo da singularidade e representatividade dos cendrios,
criando pequenos grupos semelhantes em regides com alta densidade de dados e grupos com

alto desvio padrdo em regides de baixa densidade.

No algoritmo HAC, os limites para o desvio padrao maximo de cada cendrio e a distancia
minima entre dois cendrios podem ser alcangados através do método de Ward (MURTAGH;
LEGENDRE, 2014), considerado nas andlises deste capitulo. A Figura 15(c) apresenta os
cendrios obtidos definindo o nimero de grupos em 39. Como esperado, o HAC associado
ao método Ward fornece grupos muito bem distribuidos, gerando um conjunto de cendrios
semelhante ao do m-ISODATA.

Para enfatizar as desvantagens do k-means, uma segunda andlise € realizada executando
m-ISODATA com d)

min

figuras 16(a), (b) e (c), respectivamente para os algoritmos m-ISODATA, k-means e HAC. Na

=0,027. Os resultados obtidos com 101 cendrios sdo representados nas

solu¢do do k-means, hd uma alta aglomeragdo de grupos similares nas regides de alta densidade,
o que reduz a unicidade de cada cendrio. Apesar da boa distribuicao dos cendrios obtidos com o
HAC, este algoritmo depende do nimero de cendrios como parametro de entrada, o que pode ser

dificil de se arbitrar por parte do usudrio.
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Figura 15 — Os 39 cenérios obtidos com: (a) m-ISODATA; (b) k-means; (c) HAC.
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Fonte: do autor.

Figura 16 — Os 101 cendrios obtidos com: (a) m-ISODATA; (b) k-means; (c) HAC.
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Fonte: do autor.

Para resumir as andlises, todos os centroides obtidos a partir dos trés algoritmos de
agrupamento anteriores sdo exibidos na Figura 17. Pode-se observar que o0 m-ISODATA captura
cendrios mais extremos para melhor distribuir seus clusters. Este comportamento € ttil para
andlises de sistemas de poténcia, uma vez que cendrios extremos, mesmo aqueles com baixa
probabilidade, podem ter um alto impacto nos modelos probabilisticos, conforme discutido na
Secdo 4.4.3.

Pode-se observar que o k-means e o HAC podem refletir melhor a densidade da distribui-
¢ao dos pontos de dados no espago de observacdo. No entanto, refletir a densidade dos pontos
de dados ndo € interessante, pois cendrios semelhantes serdo gerados, fornecendo resultados
redundantes nas aplicagdes. A densidade das regides € representada pelo m-ISODATA através

da probabilidade de ocorréncia dos cendrios, ponderando os resultados para cada cendrio gerado.

As principais caracteristicas dos cendrios sdo exibidas na Tabela 9. Pode-se observar
que o m-ISODATA apresenta maior razdo entre o nimero maximo e minimo de pontos € menor

razdo entre o desvio padrdo mdximo e minimo, o que apoia o comportamento visualizado na
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Figura 17 — Grupos obtidos a partir de diferentes técnicas para: (a) 39 cendrios; (b) 101 cendrios.
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Fonte: do autor.
Figura 17, demonstrando que o m-ISODATA € capaz de capturar cendrios extremos a0 mesmo
tempo que mantém um desvio padrao razodvel para todos os grupos.

Tabela 9 — Ndmero méaximo/minimo de pontos e desvio padrio (o) dos grupos obtidos pelo
m-ISODATA, k-means e HAC.

Numerode min.de max.de min. max.

Técnica cenarios pontos  pontos o c
m-ISODATA 39 9 617 0,018 0,032
k-means 39 72 329 0,010 0,037
HAC 39 89 496 0,015 0,040
m-ISODATA 101 2 404 0,011 0,020
k-means 101 11 181 0,004 0,041
HAC 101 16 255 0,008 0,040

Fonte: do autor.

443 Problema teste 1: Fluxo de Poténcia Otimo Probabilistico (FPOP)

Nesta secdo discute-se o desempenho dos cendrios obtidos pelos algoritmos m-ISODATA,
SMC (LEITE DA SILVA et al., 2010), k-means e HAC aplicados a um problema FPOP. Para
gerar os cendrios, foram considerados quatro séries historicas com resolucao hordria, sendo,
trés séries de despacho edlico (SILVA et al., 2012) e uma série de demanda baseada nos dados
originais do sistema teste IEEE-RTS (SUBCOMMITTEE, 1979).
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4.43.1 Formulacdo do FPOP

O FPOP é formulado em (4.11)-(4.17).

min hdy s+ hrps) - ps
g[% (%( b hrs) )] @.11)

sendo y = {pg,0,hd, hr}

P8bs — Z fk,s+hdb7s_hrb,s :db,s_ Z Prrs, VbeB (4.12)
keK) reRy
Jes=—bibijs, VkekK (4.13)
\fis| < foo VkEK (4.14)
0<pges<Pgy V8EG (4.15)
0 < hdpy <dps, VbeBP (4.16)
0<hrps< Y prw,VreRr (4.17)
reRy,

A funcdo objetivo em (4.11) busca minimizar o corte de carga e o corte de renovdveis
do sistema para o conjunto de cendrios representativos S. Isso implica que a fungdo objetivo
proposta busca maximizar o uso da energia edlica, conforme considerado em (YU; CHUNG;
WONG, 2011). As varidveis de decisao FPOP sdo: corte de carga (hd), corte de renovavel
(hr), geracdo em geradores controldveis (pg) e angulo de fase (8). A restricdo em (4.12)
modela o balan¢o de poténcia ativa na barra b, relacionada a primeira lei de Kirchhoff, onde o
cendrio de despacho renovavel (pr,) € nivel de carga (dp, ;) sdo pardmetros definidos através
do agrupamento das séries histdricas. O fluxo de poténcia ativa no circuito k € calculado por
(4.13) e € limitado por (4.14). Em (4.15)-(4.17), as varidveis de decis@o para poténcia gerada
em geradores controldveis, corte de carga e corte de renovdvel sdo limitadas. O modelo FPOP
compreende s subproblemas, ou seja, cada cenério leva a um subproblema FPOP, formulado
como um problema de programagao linear (PL) que € resolvido via método dos pontos interiores

através da funcio linprog do Optimization Toolbox do MATLAB®.

O modelo FPOP ¢ utilizado para avaliar os indices de confiabilidade do sistema Expecta-
tiva de perda de carga (LOLE, do inglés Loss of Load Expectation) e Expectativa de desperdicio
de energia edlica, (EWES, do ingl€s Expectation of Wind Energy Spilled), respectivamente
formulados em (4.18) e (4.19).

LOLE =8760- Y (ps- ) hd;S) (4.18)

sES beBD
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EWES =8760- Y (ps- Y hr;s> (4.19)
ses beBR

onde hrj, . e hd,, . sdo, respectivamente, os valores de corte de vento e carga obtidos na solug¢do
do FPOP.

4.4.3.2 Resultados

O FPOP ¢ aplicado a uma versao modificada do sistema de teste IEEE-RTS (SUBCOM-
MITTEE, 1979). A demanda pico e a capacidade de geracdo foram dobradas para reduzir a
confiabilidade da rede e causar cortes de carga e vento sem a necessidade de modelar contingén-
cias nos circuitos do sistema. Além disso, trés parques edlicos de 900 MW foram adicionados
as barras 17, 21 e 22. Por fim, foram removidos os circuitos redundantes da rede localizados
nos ramos 15-17, 15-21, 18-21, 19-20 e 20-23, resultando em uma rede composta apenas por

circuitos simples.

Para as andlises propostas, os indices LOLE e EWES também foram obtidos por uma
simulacdo deterministica que executa o problema FPOP para todos os 43.800 pontos de dados
horérios na série histérica (conjunto de dados de referéncia), que resultou em uma LOLE de
317,5 GWh/ano e uma EWES de 919,8 GWh/ano. Com o objetivo de avaliar o desempenho das
abordagens probabilisticas, o erro relativo (E'R) introduzido em (4.20) € aplicado a simulacgao de
m-ISODATA, k-means, HAC e Monte Carlo (SMC), onde o sobrescrito S indica o indice obtido
pela abordagem probabilistica através dos cendrios e o sobrescrito F refere-se ao benchmark,
obtido ao avaliar todos os pontos da série historica. Note que o erro relativo indica o erro maximo
entre os dois indices apurados em (4.18) e (4.19) de modo a evidenciar os erros introduzidos

pelo uso dos cendrios.

LOLEP) — LOLE®) ‘ ‘EWES(P) _EWES®

ER = max )
LOLEB) EWES(B)

(4.20)

Na Figura 18 sdo apresentados os erros relativos obtidos através de (4.20). Os parametros
default do m-ISODATA foram utilizados, variando-se apenas dr?zin entre 0,01 e 0,1 de modo
a obter diversos conjuntos de cendrios. O erro relativo obtido com os parametros default m-
ISODATA, para d°

in = 0,04, € marcado na Figura 18 por um marcador quadrado. O pardmetro
de entrada relacionado ao nimero de grupos dos algoritmos k-means e HAC foi alterado de 1 a
10.000. Os erros relativos obtidos durante processo iterativo da SMC sido mostrados na Figura
18 de modo a demonstrar o comportamento de um FPOP solucionado a partir de amostragens
aleatorias. Pode-se observar que o m-ISODATA retorna erros relativos similares as outras
abordagens e fornece, através dos parametros default, uma boa relacdo entre o nimero de
cendrios (associado ao custo computacional) e o erro relativo (precisdo). Em relagdo a SMC,

existe uma grande variac¢ao no erro relativo ao longo do processo de amostragem aleatdria, o erro
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relativo da SMC também pode ser estimado pelo coeficiente de variagdo () (LEITE DA SILVA
et al., 2010), representado pela linha tracejada e o eixo das ordenadas do lado direito do grafico.
Na literatura, o coeficiente 3 é usado como critério de parada para SMC, e valores abaixo de
5% sao considerados aceitdveis dependendo da aplicacdo (SILVA et al., 2013). Considerando o
critério de parada B < 5%, o SMC exige a avaliacao de 2.418 cendrios e obteve um erro relativo
de 1,94%. No entanto, as abordagens de agrupamento m-ISODATA, k-médias e HAC, obtém
erros relativos abaixo de 1,94% com menos de 1.000 cendrios, o que mostra as vantagens dos

algoritmos de agrupamento sobre a amostragem aleatoria.

Figura 18 — Erro relativo obtido ao considerar os algoritmos m-ISODATA, k-means, HAC e
SMC e coeficiente de convergéncia 3 da SMC.
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Fonte: do autor.

Apesar da pequena diferenca entre os desempenhos dos algoritmos de agrupamento, o
numero de grupos € dificil de ser definido em k-means e HAC enquanto € automaticamente
definido pelo m-ISODATA. Para dados histéricos com mais dimensdes, a escolha de um nimero
adequado de grupos torna-se ainda mais dificil. Assim, h4 a necessidade de avaliar o equilibrio
entre custo computacional e precisdo quanto ao nimero de cendrios (ZHANG; CONEJO, 2018b),

0 que pode ser uma tarefa exaustiva.

4.4.4 Problema teste 2: Planejamento da Expansdo da Gerag¢do (PEG)

Com o objetivo de avaliar a qualidade dos cendrios obtidos com 0 m-ISODATA, nesta
secdo utiliza-se o problema clédssico de Planejamento da Expansao da Geracao (PEG). Usando
séries historicas de 1, 3 e 11 dimensdes, os valores default do m-ISODATA demonstraram-se

adequados para capturar automaticamente o nimero apropriado de cendrios representativos.

4.44.1 Formulacdo do PEG

O PEG considerando os cendrios de demanda e geragdo edlica e solar é descrito em
(4.21)-(4.26). A funcao objetivo em (4.21) busca minimizar o custo total (C,.,,;) da decisdo de
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expansdo que envolve os custos de investimento anualizado e os custos de operagdo e de emissdo
de carbono para todos os cendrios representativos; o balanco de poténcia é representado em
(4.22), observando que a modelagem foi proposta para solucionar um problema simplificado
de barra unica; (4.23) limita a geracdo térmica a capacidade instalada; (4.24) limita a geracao
renovavel a capacidade instalada e a disponibilidade de geracdo segundo o cendrio; por fim, as
varidveis de geracao e investimento sdo modeladas como ndo-negativas em (4.25)-(4.26).

Cg-lg+8760' Zps - P8g.s(COg+cCq-egq)| + Zcf -If) @21

Ctotal = n}in ( Z

geG seS rer
sendo y = {pg,IR,IG}
subject to:

Y Pges=dps— Y pres, Vs€Seb=1 (4.22)

geG rer
P8es <IZ,VgE€G, s€S (4.23)
prrs=daps IR, Vr€R, s€S (4.24)
IY. pges>0,Y3€G, s€S (4.25)
I® pr.s>0,VreR, s€S (4.26)

O PEG definido em (4.21)-(4.26) € um modelo simplificado para mensurar a representatividade
dos cendrios obtidos pelos algoritmos de agrupamento. Matematicamente, o PEG consiste em
um problema de programacao linear que € resolvido via método dos pontos interiores através
da fungio linprog do Optimization Toolbox do MATLAB®. A Tabela 10 apresenta os dados de
custos de investimento e operacdo de cinco fontes primdrias de energia consideradas no modelo,

os valores apresentados foram baseados em (LAZARD, 2018).

Nas andlises, ndo sdo consideradas usinas existentes e até 11 séries histdricas sdo con-
sideradas, sendo sete séries de despacho de usinas solares, trés séries de despacho de usinas
edlicas e uma série de demanda (MERRICK, 2016).

4.4.4.2 Casos de simulagdo

Os casos de simulagdo consideram os valores default para o m-ISODATA, definidos
na Tabela 8 onde d,?lin = 0,04. Trés casos de simulacdo considerando séries histéricas com

diferentes ndmeros de fontes de variabilidade sdo analisados, sendo:

1. R! o caso unidimensional que considera uma série histérica para demanda de carga;



78

Tabela 10 — Custos operacionais e de investimento utilizados no PEG.

Custo de operacio Custo de investimento Emissdo de CO2 Custo de C02

Fonte ($/MWh) ($/kW) (ton/MWh) ($/ton)
Solar 36 425 0 0
Wind 29 575 0 0
Gas 206 950 0.51 50
Coal 60 3000 0.92 50
Nuclear 112 6500 0 0

Fonte: do autor.

2. R? é o caso tridimensional que considera uma série histérica para demanda de carga, uma

para energia edlica e outra para geracao solar;

3. R' é 0 caso com 11 dimensdes que considera uma série histérica para demanda de carga,

trés para energia edlica e sete para geracao solar.

Na Figura 19 apresentam-se os custos de investimento do PEG considerando os cendrios
obtidos do m-ISODATA aplicado: aos cenarios, representados por S; e a série historica completa,
representada por F. Para calcular o custo de investimento para toda a série histdrica, basta
considerar S = F em (4.21)-(4.26). Pode ser observado que os resultados para F' e S para um
mesmo caso de simulacio sdo similares. O caso de simulagio R' ndo considera a expansdo em
fontes renovaveis, por tanto, os custos totais s80 compostos por um misto de investimento em
usinas térmicas adequadas para satisfazer a variabilidade da demanda. Por outro lado, os casos

de simulacdo R? e R!! que consideram fontes renovéveis, apresentam custos totais reduzidos.

Figura 19 — Planejamento da expansdo para os cendrios (S) e séries histéricas completas (F).

200 T T T
0,82%
I Custo total
“;Ja\ [ )
2190
S
k]
o
2 180
e |
o
170

R (F) R'(S) R (F) R (S) R (F) R (s)

Fonte: do autor.

O uso de cendrios introduz erros em relagdo a simulacdo considerando toda a série
histérica. Apesar da série ser utilizada de maneira deterministica para determinar um benchmark
para as andlises, ndo hd uma previsao precisa para o comportamento a curto prazo da variabilidade
da geragdo edlica para problemas de planejamento a longo prazo. Com isto, pode-se considerar
aceitaveis determinados niveis de erros introduzidos com o uso dos cenarios. Neste trabalho,
erros inferiores a 5% serdo considerados adequados nas analises probabilisticas. O uso de

cendrios pode reduzir substancialmente o tempo de resolucao dos problemas com um nivel de
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erro aceitdvel, conforme mostrado na Tabela 11, que apresenta o nimero de varidveis, restricoes
e carga computacional de cada caso de simulacdo. Os dados foram mensurados utilizando um
processador Core 15-5200U de 2,2 GHz e 4 Gb de meméria RAM. Esses valores sdo impactados
pela dimensao da série histérica (caso de simulacao) e pelo nimero de observacdes em cada
conjunto de dados (F ou §S). Pode-se observar que o m-ISODATA captura 18, 447 e 1519
cendrios representativos para, respectivamente, os casos de simulagio R!, R? e R'!, como pode

ser verificado na Figura 21.

Tabela 11 — Custo computacional para solucionar o PEG utilizando a série histérica completa e
os cendrios obtidos via m-ISODATA.

Casode Conjuntode No.de No. de No. de Tempo

Simulacio dados pontos variaveis restricoes (s)
R F 8760 26283 17520 1.8
R! S 11 36 22 0.03
R? F 8760 43805 17520 5.0
R? S 320 1605 640 0.05
R F 8760 113893 17520 26.7
R S 1366 17771 2732 1.6

Fonte: do autor.

4.4.4.3 Andlises de sensibilidade - Parte 1

A anélise presente demonstra a capacidade do m-ISODATA em capturar de forma
automatica um ndmero adequado de cendrios representativos a partir de séries histéricas com
de 0,01 a

0,2, mantendo os demais valores default da Tabela 8. Deve-se enfatizar que d,?m ¢ internamente

dimensdes diferentes. Para a analise, considera-se uma variacdo para o parametro d%in
ajustado pelo FCD, conforme discutido na se¢io 4.3.2. 69, é, por padrio, dependente do

de modo a ser também atualizado para cada valor avaliado de d°. . A anilise é

A 0
parametro d min-

min’®

realizada sob os seguintes indices de desempenho:

1. AUS, a quantidade de cendrios infactiveis, do inglés Amount of Unfeasible Scenarios. Este
indice € calculado em (4.27), onde USys e T'Ss representam respectivamente 0 nimero
de cendrios infactiveis e total. Através do indice AUS, é possivel mensurar a representa-
tividade dos cenérios obtidos via m-ISODATA. O indice € obtido ao solucionar o PEG
considerando o conjunto de cendrios (§). Em sequéncia, a decisdo de investimento obtida
¢ avaliada para a série historica completa (S = F') para calcular quais observacdes da
série ndo satisfazem as restricoes (4.22)-(4.26), ou seja, qual a quantidade de informa-
¢ao da série historica ndo foi devidamente representada pelos cendrios obtidos com o
m-ISODATA.

2. DIC, a diferenca de custos de investimento, do inglés Difference in the Investment Costs.

Este indice € calculado em (4.28) e representa a diferencga relativa entre os custos de
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investimento ao solucionar o PEG considerando a série histérica completa (TCr) e os
cenarios do m-ISODATA (T'Cy).

USs
AUS = =25 . 100% 427
TSs o (4.27)
TCr—TC
DIC =—E_"=5 100% (4.28)
TCr

Na Figura 20 apresentam-se os indices AUS e DIC para os trés casos de simulagdo.
Com o aumento de dgu.n, pode-se notar um aumento em AUS e DIC, o que significa que a

representatividade dos cendrios decresce. Para d°.

= 0,04, pode-se verificar que tanto AUS e
DIC ficam abaixo de 5% para todos os casos de simulacdo. Os erros passam a ser significantes
apenas para d;, > 0,08. Além disso, para di, < 0,08, os resultados mostram que AUS e
DIC sao similares apesar das séries histdricas terem dimensoes diferentes, o que indica que o
m-ISODATA € capaz de capturar os cendrios representativos para todos os casos de simulagdo,
eliminando a necessidade de definir um nimero de cendrios como € necessdrio ao utilizar outros
algoritmos de agrupamento como k-means e HAC. Desde que qualquer valor entre 0 e 0,08 para

demonstra uma boa representatividade para os cendrios, o valor d. = 0,04 é

o parametro d° min

min

ajustado como default. O que ainda pode ser ajustado pelo usudrio.

Figura 20 — Indices DIC e AUS frente variagdes de d°
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Fonte: do autor.

4.4.4.4 Andlises de sensibilidade - Parte 2

Esta andlise de sensibilidade avalia o impacto do Fator de Corre¢do Dimensional (FCD)
no desempenho do m-ISODATA. O papel do FCD consiste em ajustar d;i, € Oyuqy para valores
adequados de acordo com a dimens@o do conjunto de dados a ser agrupado. Os nimeros de

cendrios obtidos com e sem o FCD sdo apresentados na Figura 21. Pode-se observar que o
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Figura 21 — Ndmero de cendrios obtidos com m-ISODATA frente variagdes de d. com FCD
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Fonte: do autor.

nimero de cendrios para um mesmo d,%m aumenta quando o FCD € desconsiderado. Deve-se
enfatizar que para 1 dimensdo (caso de simulagio R'), os resultados sio o mesmo independente da
aplica¢do do FCD. Na Figura 21 destacam-se os nimeros de cendrios obtidos pelo m-ISODATA

utilizando os pardmetros default.

Para mensurar o impacto do FCD no desempenho do m-ISODATA, o indice de erro
calculado, E¢, € introduzido em (4.29). Como o uso de cendrios introduz um erro, a funcdo de
mérito Erro Quadratico Compensado, CQE (do inglés compensated quadratic error), é definida
em (4.30), onde E4 € um erro aceitdvel. Assim, valores pequenos de COE implicam em uma
boa escolha de d,%m.

Ec = max (AUS, DIC) (4.29)

CQE = (Ey — Ec)* - TS (4.30)

A Figura 22 apresenta o CQE obtido ao variar d°. com e sem uso do FCD. Neste

min
caso, um erro aceitavel (E4) de 3% € adotado. A Figura enfatiza o minimo CQFE para cada

curva. Pode-se notar que os valores minimos ao considerar o FCD sao obtidos ao considerar

d?nin = 0,05, enquanto para as curvas que desconsideram o FCD, os minimos valores ocorrem em
0 o 0 _ 0 e .
d,..=0,09ed,. =0,16.0 fato de obter um mesmo d,, . que minimiza 0 CQE demonstra que

aplicar o FCD torna o m-ISODATA adequado para obter um niimero apropriado de cendarios para
as séries historicas com diferentes dimensdes. Por outro lado, quando o FCD ndo € utilizado, a

experiéncia do usudrio precisa ser levada em conta para definir um valor adequado do parametro



82

d?nin de modo a obter um nimero de cendrios adequado que retorne um valor de erro aceitavel.
Figura 22 — CQE versus dr?u'n com FCD (linhas s6lidas) e sem FCD (linhas tracejadas).
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Fonte: do autor.

4.44.5 Comparacdo entre os algoritmos

Para comparar o desempenho dos algoritmos, € apresentado na Figura 23 o indice de
erro calculado E¢ obtido para os algoritmos k-means, HAC e m-ISODATA para os trés casos
de simulagdo. Nos gréficos, as linhas tracejadas horizontais indicam E¢- = 5%, para orientar a
visualizagdo de um erro aceitdvel, e as linhas verticais indicam o nimero de cendrios obtidos com
0 m-ISODATA para cada caso de simulacao utilizando os parametros definidos como default.
Os demais nimeros de cendrios usados para todos os algoritmos foram obtidos através do m-
ISODATA variando o parametro d%in de 0,01 a 0,2 com um passo de 0,01. Pode-se observar que
os cendrios obtidos pelo m-ISODATA resultaram em erros menores para os casos de simulacdo
R' e R?. Para o caso de 11 dimensdes, os cendrios obtidos via HAC apresentaram maior precisio.
Esses resultados indicam que o m-ISODATA perde desempenho ao aumentar a quantidade
de séries do conjunto de dados. Apesar disso, 0 m-ISODATA com seus parametros default
encontrou um nimero de cendrios que representam o conjunto de dados com uma precisao
maior que 95%, o que pode ser uma tarefa custosa para outras técnicas dependendo do tempo

computacional despendido para solu¢ao do problema em questao.

4.4.4.6 Perda de correlacdo dos cendrios

No contexto de geracdo de cendrios, o indice de perda de correlacdo € um parametro
importante a ser minimizado visando garantir uma verdadeira representacio das séries histdricas.

Neste sentido, € proposto o indice de perda de correlacdo corrloss, inspirado no indice proposto
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Figura 23 — Indice de erro calculado E¢ para diferentes algoritmos de agrupamento e nimeros
de cendrios.
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Fonte: do autor.

em (HU; LI, 2019). O indice corrloss mensura a perda média de correlacdo dos cendrios em

comparacao com as séries historicas e € calculado em (4.31).

’Pss —Ps;5;

corrloss = Z Z

(4.31)
5=18=i+1 P&
onde: D ¢ a dimensédo da série historica; pgs; € ﬁ5i5j sdo elementos das matrizes de coeficientes

de correlacao, respectivamente para os conjuntos F e S.

A diferenca entre o indice proposto e o apresentado em (HU; LI, 2019) consiste na
facilidade de avaliar os resultados obtidos, uma vez que corrloss € apresentados em valores

percentuais, dando uma boa compreensdo no qudo diferentes estdo as correlacdes entre os
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Figura 24 — Indice de perda de correlagio relativa corrloss para diferentes algoritmos de agrupa-
mento e nimeros de cendrios.
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Fonte: do autor.

cenarios e as séries historicas.

A Figura 24 apresenta o indice corrloss obtido para os algoritmos m-ISODATA, k-means
e HAC e diferentes niimeros de cendrios. Assim como na se¢do 4.4.4.5, os niimeros de cendrios
utilizados foram obtidos ao variar o parametro d,?m do m-ISODATA de 0,01 a 0,2 com passo
de 0,01 (o que leva aos mesmos nimeros de cendrios ilustrados na Figura 21 com o FCD). As
Figuras 24(a) e 24(b) apresentam, respectivamente, o corrloss obtidos para os casos de simulagdo
com 3 e 11 fontes de variabilidade. De forma resumida, os resultados para ambas as dimensdes
foram muito semelhantes e podem ser analisados de uma s6 vez. O corrloss para k-means foi
ligeiramente melhor do que para HAC enquanto o m-ISODATA teve o pior desempenho. Embora
m-ISODATA mude a matriz de coeficientes de correlacdo em torno de 50%, a aplicacdo de seus
cendrios no problema PEG foi adequada conforme apresentado na Figura 23, com a vantagem

de determinar o nimero de cenarios.

4.4.477 Comparagdo com a literatura

Tanto os casos de simulagdo quanto o modelo PEG foram apresentados no estudo
proposto por Merrick (MERRICK, 2016), onde o autor busca o nimero adequado de cendrios
representativos para diferentes casos utilizando o algoritmo HAC com o método de Ward. No
entanto, esse nimero aumenta com o nimero de séries, ou seja, com a dimensado do espacgo de
observacdes.
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O algoritmo ISODATA tradicional (BALL; HALL, 1965) € capaz de obter o nimero de
grupos baseado nas fung¢des split e merge. No entanto, o algoritmo requer o ajuste do numero
esperado de grupos como um parametro de entrada, o que € dificil de definir uma vez que o
nimero adequado de cendrios pode variar de dezenas a milhares dependendo da dimensao da
série historica. Além disso, o algoritmo ndo inclui o fator de corre¢ao dimensional proposto no
presente trabalho e, portanto, tem mais dificuldade para capturar os cendrios de um conjunto
de dados. Por fim, o ISODATA tradicional possui uma técnica menos eficiente para prever a

posi¢ao de novos centroides pela func¢do split, dificultando a convergéncia do método.

Os resultados apresentados mostram que o m-ISODATA proposto € capaz de manter uma
representatividade semelhante dos cendrios para diferentes conjuntos de séries histdricas, uma
vez que a abordagem independe da defini¢do do niimero de grupos como parametro de entrada.
Além disso, conforme discutido na Secdo 4.4.1, os parametros do m-ISODATA sao faceis de
ajustar, permitindo a sua aplicac@o a outros estudos. A formulagdo, os dados e os modelos
implementados no MATLAB® estdo disponiveis no repositério Code Ocean (DE PAULA et al.,
2020).

4.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou o algoritmo de agrupamento m-ISODATA, utilizado para captu-
rar cendrios representativos de séries histdricas, sem a necessidade de definir o nimero de grupos
como parametro de entrada. O algoritmo proposto foi comparado com a simulacdo de Monte
Carlo e os conhecidos algoritmos k-means e Hierarchical Agglomerative Clustering usando
um problema de Fluxo de Poténcia Otimo Probabilistico (FPOP). Além disso, um modelo de
Planejamento da Expansao da Geracdo (PEG) com 11 séries historicas compreendendo dados de
demanda e geragdo edlica e solar foi resolvido para mostrar a eficicia da abordagem proposta. A

partir dos resultados, alguns pontos podem ser destacados:

* A funcdo split proposta prediz com precisdo a posi¢do de novos centroides;

O Fator de Corre¢do de Dimensd@o (FCD) proposto torna o0 m-ISODATA capaz de capturar

cenarios de séries historicas com diferentes dimensdes de forma automatica;

* Os erros introduzidos nas andlises que consideram cendrios s@o pequenos;

O m-ISODATA fornece cendrios com representatividade uniforme sobre o espago de

observagdo, o que ndo se consegue com o uso de k-means;

O m-ISODATA fornece o nimero de cendrios de forma automatica, o que significa uma

vantagem sobre k-means ou HAC;

* A Simulacido de Monte Carlo (SMC) exige um maior numero de cendrios para apresentar

um nivel de erro semelhante aos de qualquer algoritmo de agrupamento testado;
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* Dois indices foram introduzidos para verificar a sensibilidade do m-ISODATA com relagdo
a variagdo de seu parametro principal, d,%m; além disso, verificou-se que uma ampla faixa

de valores para d°

nin 2arante um grau de erros adequado;

* O indice denominado Erro Quadrético Compensado (CQE) foi introduzido para mostrar

os beneficios da aplicagdo do FCD proposto;

* Uma tabela de valores default para os parametros do m-ISODATA foi apresentada para
facilitar sua aplicacdo em outros problemas e estudos.

Todas as andlises realizadas mostraram que o m-ISODATA foi capaz de identificar um
nimero adequado de cendrios de forma automadtica e com boa precisdo para diferentes aplicagoes.

Dois problemas de aplicagcdo, FPOP e PEG, e trés conjuntos de dados foram avaliados.

Para trabalhos futuros, faz-se necessario melhorar o problema da perda dos coeficientes
de correlacdo com o m-ISODATA e na perda de qualidade quando o nimero de dimensoes

aumenta.
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5 PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DA TRANSMISSAO CONSIDERANDO A
ALOCACAO OTIMA DE DISPOSITIVOS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
VIA COMPUTACAO PARALELA

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Até o presente, a literatura apresenta técnicas para solucionar o Problema de Expansdo
da Transmissdo (PET) considerando os dispositivos de armazenamento na rede de transmissao
com janelas limitadas a dias ou semanas operativas para reduzir o tamanho do problema de
otimizacao e tornd-lo computacionalmente vidvel. A modelagem limitada a dias ou semanas
operativas pode trazer resultados precisos para Dispositivos de Armazenamento de Energia
(DAESs) a bateria, que normalmente apresentam uma baixa relacio poténcia/energia e podem ser
carregados e descarregados dentro do intervalo de um dia, ciclicamente. Porém, para integrar as
acoes dos DAEs nos sistemas de transmissao que apresentam comportamentos mais complexos,
como a existéncia de hidroelétricas e termoelétricas, ambas podendo ter disponibilidade sazonal
de capacidade de geragcdo podem exigir a avaliagdo cronoldgica do sistema ao longo de todo o
ano operativo, conforme discutido em (ZHUO et al., 2020; TEJADA-ARANGO et al., 2018;
DIAZ; INZUNZA; MORENQO, 2019) .

Na Tabela 12 apresenta-se um resumo das principais caracteristicas das publica¢des mais
recentes que propuseram metodologias para a solucao do co-planejamento de transmissado e
DAE que levam em conta a restri¢do de balanco de energia. Nas formulacdes avaliadas, foram
identificados dois tipos de investimento em DAEs, continuo (C) ou bindrio (B). Os investimentos
formulados de forma bindria possibilitam a alocacdo de DAEs com valores de capacidades
de poténcia e energia pré-estabelecidos. J4 os investimentos formulados de forma continua
otimizam as capacidades de poténcia e energia dos DAEs instalados de forma precisa. Neste
sentido, destaca-se o uso de uma formulagdo mista em (WANG; GENG; JIANG, 2019), onde
o investimento em um DAE € definido de forma binéria, atribuindo um custo fixo enquanto as

capacidades de poténcia e energia sao definidas de forma continua, com custos varidveis.

Quanto ao horizonte de planejamento, apenas duas referéncias modelaram o problema de
forma dinamica (D), enquanto a grande maioria das publica¢des levaram em conta apenas o final
do horizonte, de forma estética (E). Foram consideradas trés tipos de tecnologias nos artigos
avaliados, sendo: BESS (Battery Energy Storage Systems), CAES (Compressed Air Energy
Systems) e PHES (Pumped Hydro Energy Storage).

Quanto as janelas temporais, utilizadas para avaliar a operagao cronolégica dos DAEs e
considerar séries histéricas de geracdo e demanda, a maioria dos trabalhos utilizaram janelas
de 24 horas, apenas as referéncias (NIKOOBAKHT; AGHAEI, 2019) e (LUBURIC¢; PANDZIC;
CARRION, 2020) consideram janelas maiores, de 48 e 120 horas, respectivamente. Janelas
maiores s3o um gargalo pratico das formulacdes uma vez que geram problemas de programacao

que demandam alto custo computacional. Nestas formulacdes, toda a modelagem matemética da
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rede de transmissao precisa ser replicada para cada periodo representativo da janela temporal,
essas réplicas sdo interligadas através da restricdo de balanco de energia pelas varidveis de
nivel de carregamento dos DAEs. Assim, a formulagdo detalhada neste capitulo contribui ao
permitir desacoplar temporalmente as restri¢gdes de balanco de energia nos DAESs, possibilitando a
solucdo rdpida e simultanea dos problemas de operacao para cada cendrio de maneira distribuida,

reduzindo o custo computacional e uso de memoria.

Tabela 12 — Taxonomia das publicacdes recentes que propde metodologias para solucao do
co-planejamento da transmissdo e DAEs. Onde HP indica Horizonte de Planejamento.

Referéncia Ano ]gng tglil;f)lfal Tecnologia
(QIU et al., 2017) 2017 C 24h D BESS
(ZHANG; CONEIJO, 2018a) 2018 B 24h E PHES
(DVORKIN et al., 2018) 2018 C 24h E BESS
(FALUGI; KONSTANTELOS; STRBAC, 2018) 2018 B 24h D  BESS, CAES e PHES

(NIKOOBAKHT; AGHAEI, 2019) 2019 B 48h E BESS

(GAN et al., 2019) 2019 C 24h E BESS e PHES
(WANG; GENG; JIANG, 2019) 2019 BeC 24h E BESS
(LUBURI¢; PANDZI¢; CARRIGON, 2020) 2020 C 120h E BESS
(MAZAHERI et al., 2021) 2021 C 24h E CAES
Proposta - C 8760h E BESS

Fonte: do autor.

Outros trabalhos da literatura que consideram investimento na transmissao € a existéncia
de DAEs, porém, sem a possibilidade de investimento nos DAES, ou trabalhos que envolvem
o co-planejamento da geracdo e DAEs, importantes para a discussdo desta proposta, foram

apresentados na Secdo 1.3.6.

Apesar de todas as propostas da literatura poderem ser modificadas para considerar todo o
ano operativo ao invés de dias representativos, tem-se que o custo computacional cresceria muito
com a consideracdo da restricdo de balango de energia, uma vez que a rede de transmissao passa
a ser replicada dentro do modelo para cada periodo representativo, resultando em problemas de

programacgdo computacionalmente dificeis de solucionar.

Neste sentido, neste capitulo propde-se evitar esse problema ao replicar a rede de
transmissao de forma distribuida através da decomposi¢do de Benders e computar cada cendrio
operativo de forma paralela, desacoplando temporalmente a restri¢ao de balango de energia.
Assim, computadores com diversos nicleos de computacdo podem resolver de forma simultanea
os problemas de programacao linear para cada periodo operativo. Portanto, as contribui¢cdes

deste capitulo podem ser resumidas em:

* Apresentar uma formulagdo inovadora para realizar o PET e alocag@o 6tima de DAEs;

* Avaliar a operacdo dos planos de expansao de forma distribuida, desacoplando as restri¢des

de balanco de energia nos DAEs;
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* Introducdo de restri¢des auxiliares ao problema mestre, tornando-o eficiente em definir os

niveis de energia nos DAEs para cada cendrio;

* Introducdo do Algoritmo de Agrupamento de Periodos Representativos (AAPR) para gerar
cendrios cronolégicos sem a necessidade de definir o nimero de grupos como parametro

de entrada.

5.2 FORMULACAO COMPLETA (NAO-LINEAR)

A formulagao completa do PET, detalhada nas expressoes (5.1)-(5.20) consiste em um

problema de programacao ndo linear inteiro misto (PNLIM) de dificil solugdo.

min( Y i+ Y (crrnf o) +
X kekC€ yey€

)

seS

sendo y = {IT,IYP,IYE,pg, B,hd,hr,hy,pyCh,pydi“}

Ay (Z cogPges+ ), |:Coy (py§,’§ + pyﬁ?) +ch (hyﬁ,t) + hyﬁ)} + ) ch hdb,s)] )

g€G yey beBD

(5.1)

onde:

. CkT e IkT sd0 o custo e o investimento na capacidade de transmissdo do circuito k;
* K€ é o conjunto de linhas candidatas 4 expansio;

. C;’ P Iyy P C; Ee Iyy E §30 os custos e os investimentos, respectivamente, em poténcia e

energia do DAE y;
« Y€ é o conjunto de DAEs candidatos & expansio;
* A é a duracdo do cendrio s;
* § € o conjunto de cendrios;
* co, € 0 custo de operagdo associado ao gerador g;
* pgg.s € a poténcia despachada pelo gerador g no cendrio s;

* G € o conjunto de geradores, renovaveis ou ndo; coy € 0 custo de operacdo associado ao
DAE y;

. py;fg e py;fg sdo as poténcias de carregamento e descarregamento do DAE s no cendrio s;

* Y € o conjunto de DAESs; ch € a penalidades associada ao uso das varidveis de folga;
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« BP é 0 conjunto de barras com demanda;

* x agrega os conjuntos de variaveis de decisdo do problema de otimizagdo, sendo: I7, in-

vestimento na transmissdo; I' 7, investimento em poténcia de DAEs; I'E | investimento em
energia de DAEs; pg, poténcia despachada por geradores; 6, angulos nodais; hd, corte de
carga; hr, corte de geragdo renovéavel; pyCh carregamento de DAEs; pydis , descarregamento

de DAE:s.

Para cada cendrio s, o balango de poténcia imposto em (5.2)-(5.4) deve ser satisfeito para
cada barra b do sistema. Assim, a soma da poténcia gerada pelas unidades geradoras, poténcias
fornecidas pelos DAEs e corte de carga, deve ser igual a soma da demanda, consumo dos DAE:s,
injecdo liquida de fluxo de poténcia no sistema de transmissao e corte de vento. Para evitar o uso
de varidveis bindrias para definir o estado de carregamento ou descarregamento de um DAE e, ao
mesmo tempo evitar que o solver defina estados de carregamento e descarregamento simultaneos,
o custo/penalidade de corte de renovaveis € desconsiderado e um custo ficticio de operacdo do
DAE ¢ introduzido na funcdo objetivo. Deve-se atentar que tanto py“" quanto py?* sio definidos
como varidveis continuas nio-negativas. Note que em (5.4), o produto entre as varidveis I” e

6;j s torna o problema ndo-linear.

Y pges+ Y <py§f§ — Tyt - hyﬁ,?) — Y s +hdps—hrys =
g€Gy YEY, keK),

(5.2)
dp.s — Z Prrs, VDEB, s€S  [Ap]
reRy,
fis=—bp-6ij5, VkEKE s€S (5.3)
fis= by -5 IF,VkeK, s€S (5.4)

onde: Gy, € o conjunto de geradores ndo-renovaveis conectados a barra b; dj, ; € a demanda da
barra i no cendrio s; hy%) e hy§;) sdo as varidveis de folga do DAE y e cendrio s; hry, € 0 corte
de renovaveis na barra b e cendrio s; pr.s € a poténcia ativa injetada pelo gerador renovével
r no cendrio s; Rj, € o conjunto de geradores renovéveis conectados a barra b; fi ¢ € o fluxo
de poténcia ativo que flui através da linha k, cujas barras terminais sdo as barras i e j; K, € o
conjunto de linhas conectadas a barra b; by € a susceptancia da linha k; 6;;, € a diferenca angular
entre as barras i e j no cendrio s; K e K¢ sdo os conjuntos de linhas existentes e candidatas 2

expansdo; A, € a varidvel dual associada a restri¢do de balango de poténcia.

Cada cendrio ainda deve satisfazer o balanco de energia em cada DAE da rede, conforme
definido em (5.5)-(5.7). Em (5.5), a energia armazenada no cendrio posterior € calculada. Em
(5.6) e (5.7) sdo definidos os valores iniciais e finais de armazenamento de energia para cada

DAE. O balango de energia acopla temporalmente 0s cendrios, uma vez que e € €| S0
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definidos simultaneamente em (5.5).

) 1 .
eyl = 1o - ey + A (ny‘h -pyh — i ~py§1f§> ,Vy€eY, seS (5.5)
y
eyl = e;nicial’ ‘v’y cY (56)
__ final
eyns+1=€,"", VyeY (5.7)

onde: ey € e, representam a energia armazenada no DAE y nos cendrios s+ 1 e s; ns € o

nimero de cendrios; nyCh e n;l” sdo as eficiéncias de carregamento e descarregamento; ¥, € a taxa

horéria de auto-descarregamento.

A restri¢do de limite de geracdo dos geradores ndo-renovdveis € apresentada em (5.8).
0< P8g,s < Wg? vg € G, ses (58)
onde: pg, € a poténcia nominal do gerador g;

Os limites de poténcia de carregamento e descarregamento e de capacidade de armaze-
namento dos DAEs sdo apresentados em (5.9)-(5.12). J4 os limites das variaveis de folga dos
DAES séo definidos em (5.13)-(5.14)

0 < pyyh, pYss <Py, VyeYFses (5.9)
0< pyh, pyis <P vyevCses (5.10)
0<e, <&, VyecrEfses (5.11)
0<en<IF, VyeyCses (5.12)
0<m\t, miy <e,vVyerEses (5.13)
0<hyt), iy <1/F,vyevCses (5.14)

onde: py, e e, sdo, respectivamente, a poténcia nominal e a capacidade de armazenamento do
DAE y.

O corte de carga de cada barra € limitado pelo nivel de demanda no cendrio s, conforme
(5.15). Ja o corte de renovaveis € limitado pela disponibilidade de cada usina edlica no cendrio
s, conforme (5.16). A poténcia ativa injetada pelo gerador renovavel r € definido pela sua

capacidade instalada e o despacho definido pelo cenério s conforme (5.17)-(5.18).

0<hdys<dys, VbeB s€S (5.15)
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hrps < Y pres, VbEBR s€S (5.16)
reRy,

Prrs < aps-pr,, Vr€RE s€S (5.17)

Pros < ars I8V r €RC, s €S (5.18)

onde: a4 define o despacho percentual da usina r em relag@o a sua capacidade de geracdo no

cenario s.

Em (5.19) e (5.20) sdo definidos os limites de fluxos nas linhas da rede.

<fi,VkeKkE ses§ (5.19)

‘fk,s

\fos| S Fo Il ,VkEKS, s€S (5.20)
onde: f; é a capacidade de transmissdo da linha k.

Os limites no investimento em poténcia e capacidade de armazenamento dos DAEs sdo
representados respectivamente em (5.21) e (5.22). Em (5.23), o a varidvel de investimento em

transmissao € modelada como inteira, e € limitada em (5.24).

0<I’<I'P, VyeY© (5.21)
0<IE<IE, VyeyC (5.22)

I eN,VkeK® (5.23)
0<If <T} Vkek® (5.24)

5.3 FORMULACAO DECOMPOSTA CLASSICA (NAO PARALELIZAVEL)

Organizando os coeficientes das restricdes (5.2)-(5.20) de forma harmoniosa, pode-
se facilmente observar o arranjo ilustrado na Figura 25. Desta maneira, pela decomposi¢ao
de Benders, pode-se dividir o problema em um problema mestre, formado pelas varidveis
complicantes de investimento (representadas pelas matrizes INVI)y e por um subproblema,
formado por todos os periodos operativos (representados pelas matrizes OPE IsTy que estio
cronologicamente acoplados pelas varidveis de nivel de energia nos DAEs nas restricdes de

balancgo de energia, conforme (5.5).

Nas subsec¢des a seguir apresenta-se a formulagdo que decompde o problema apresentado

na Secdo 5.2 em problema mestre e um subproblema através da DB. A decomposi¢ao lineariza a
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Figura 25 — Estrutura matricial do PET considerando DAEs, dividida em S subproblemas.
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INV ™) OPE] elns+1]

Fonte: do autor.

formulacao completa solucionando as varidveis inteiras de investimento em transmissdo de forma
iterativa no problema mestre, enquanto o subproblema fica responsavel por definir os valores
das demais varidveis segundo a decisdo de expansdo em transmissao, incluindo as decisdes de

investimento em poténcia e energia nos DAEs.

5.3.1 Problema mestre

Responsével por definir a decisdo de expansao em transmissao, o problema mestre €
formulado em (5.25).
Ciw=min Y C{If +a (5.25)
I kekC€

Sujeito a (5.24), aos cortes de Benders (ver Secdo 5.3.3) e:
a>0 (5.26)

onde: Cjy,, € o custo de investimento definido pelo problema mestre.
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5.3.2  Subproblema

O subproblema € definido pela formulacido apresentada em (5.27) com o objetivo de

minimizar os custos de operagdo, o corte de carga e o uso das varidveis de folga dos DAEs.

o YPYP | ~VEYE
CSP—H}CH‘[ ZC(Cy L7+ GRLT) +
yeyY

ZAS (Z COgPZos+ Z [coy <py;fls +py§ffj> +ch (hyﬁ:g) +hy§;)>} + Z ch- hdb7s> ]

SES geG yeYy beBP

sendo y = {IYP JE pg,0,hd, hr, hy,pyeh,pyd”}

(5.27)
sujeito a (5.2)-(5.3), (5.5)-(5.19) e:

fes=—bg 6js I,V k€ KC (5.28)

| fos| < fu I, Ve K© (5.29)

onde: Cy, € o custo de operacdo e investimento associado ao subproblema; e os sobrescritos (*)

indicam valores obtidos com a solu¢@o do problema mestre.

Note que o cdlculo do fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo candidatas em (5.28) é
linear. A substituicdo da varidvel IkT pelo parametro IkT * remove a ndo-linearidade da formulagio
completa (PEREIRA et al., 1985).

5.3.3 Geracdo do corte de Benders

O corte de Benders € gerado através da formulacdo proposta em (PEREIRA et al., 1985),
apresentada em (5.30).

Co—Y, Y al,(f-1")<a (5.30)
s€Skek€

onde: 7rkT , € um indice de sensibilidade relacionado ao investimento na transmissdo, calculado
por (2.34) ou (2.35) conforme detalhado na Secao 2.3.3.

5.4 FORMULACAO DECOMPOSTA PARALELIZAVEL

Para decompor a formulagdo completa e torna-la paralelizdvel, reorganiza-se a estrutura
obtida na Figura 25, de modo a obter a estrutura apresentada na Figura 26. Nesta, as varidveis
que acoplam os periodos operativos sdo consideradas como varidveis complicantes do problema.
Assim, através da decomposi¢ao de Benders, € possivel dividir o problema em: um problema
mestre, composto pelas varidveis de investimento e niveis de energia dos DAES; e S subproblemas
que podem ser solucionados de forma simultanea uma vez que possuem conjuntos de varidveis

independentes e cada subproblema representa um cendrio operativo.
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Figura 26 — Estrutura matricial do PET considerando DAEs, dividida em ns subproblemas,
reorganizada de forma apropriada para aplicar a decomposic¢iao de Benders.
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Fonte: do autor.

5.4.1 Problema mestre

Para tornar os subproblemas paralelizdveis, é proposta uma formulagdo especializada do
problema mestre que conta com restri¢des auxiliares além do conjunto de corte de Benders. Em
(5.31) define-se a func¢do objetivo do problema mestre, que consiste em minimizar os custos de

investimentos em DAESs e transmissao e definir os niveis de energia dos DAEs.

Cim :n}in < Y crrl + Y (C§P1yYP+C§E1§E) +Zas>

kek€ yey€ ses (5.31)

sendo y = {e, IT, IYP, IYE,OC}
Sujeito a: cortes de Benders (ver Secdo 5.4.3); (5.6)-(5.7), (5.11)-(5.12) e (5.21)-(5.24); e:
pYy

eysi1 > yyAs.e%S—AsW? VyeYt ses (5.32)
y
IYP
eysil ZyyAs.ew—Asﬁ, Vyer© ses (5.33)
y
ot S ey APy, N, VyeYE seS (5.34)

Cystl SN ey AL VyeY ses (5.35)
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o5 >0 (5.36)
onde: Cjy, € o custo de investimento definido pelo problema mestre.

A restri¢do auxiliar (5.11) limita o nivel de energia armazenado no DAE y, existente.
A restri¢do auxiliar, definida por (5.12), informa ao problema mestre que o investimento em
capacidade de energia deve ser superior ou igual ao pico de energia armazenada no DAE y
demandado pelos cortes de Benders. Apesar de parecer trivial, na presente formulagdo, os cortes
de Benders s6 carregam a informagdo sobre o quanto de poténcia de DAEs cada subproblema
demanda. Como os subproblemas s@o independentes e desacoplados, eles ndo retornam nenhuma
informacao sobre niveis de energias para o problema mestre. Assim, a restricdo (5.12) contorna o
problema de falta de informacao acerca de investimento em capacidade de energia dos DAEs. As
restricoes auxiliares (5.21) e (5.22) limitam, respectivamente, os investimentos em capacidades

de poténcia e energia no DAE y.

As demais restri¢des auxiliares, apresentadas em (5.32)-(5.35) s@o propostas neste tra-
balho para acelerar o processo de convergéncia da decomposi¢cdo de Benders. Essas restri¢des
impdem limites para o nivel energético dos DAEs para cada estdgio, acoplando a solucao de
cada subproblema. Com estas restri¢des, garante-se uma factibilidade geral para o ano operativo
da rede. As restri¢des (5.32)-(5.35) garantem que a energia armazenada em cada DAE se man-
tenham em niveis adequados para manter a factibilidade de solucao de cada subproblema. A

restri¢ao (5.36) define a varidvel de folga referente ao cendrio s como nao-negativa.

Deve-se salientar que na formulagdo completa do PET, descrita em (5.1)-(5.20), o nivel
de energia nos DAEs em cada cendrio ndo é uma varidvel de decisdo na formulacdo MINLP e
aparece apenas como uma varidvel dependente das poténcias de carregamento e descarregamento.
Ja na decomposi¢do de Benders proposta nessa se¢do, o nivel de energia dos DAEs € uma
varidvel de decisdao do problema mestre e é representado por “e” em (5.31), esta alteracdo garante
que os subproblemas possam ser desacoplados de forma adequada. Desta forma, os niveis de
energia também devem ser modelados como varidveis de decisdo nos subproblemas, porém com

valores fixados pré-definidos conforme detalhado na Se¢do 5.4.2.

5.4.2 Subproblemas

Cada subproblema s € definido pela formulagdo apresentada em (5.37) com o objetivo

de minimizar os custos de operacdo, o corte de carga e o uso das varidveis de folga dos DAEs.

C([,,le = m1n Ag <Z COgP8qs+ Z [coy (pyys—l—pygf) +ch (hyy;) +hy(;)>] + Z ch.hdb7s>
geG yey beBP

sendo y = {pg,e,hd,hr,hy,pyc ,py"is,e,lT,IYP,IYE}
(5.37)
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sujeito a (5.2)-(5.3) e (5.5)-(5.19), considerando S = s; e:

eys=e, ., VYEY  [A)]] (5.38)

€y 511 :e;’sﬂ, VyeY [k;s+l] (5.39)
pP=p™ vyevr® AT (5.40)
=t vyer© (5.41)
fis=—bp -0 I+, VkeK© (5.42)

| fis| < Fo- I YV ke K© (5.43)

]

N 2 ~ . . . .
onde: CL pe € 0 custo de operagdo associado ao subproblema s; * indicam valores obtidos com a
solu¢do do problema mestre; lyf s € Ay): P sd0 varidveis duais obtidas com a solugdo do subproblema
S.

5.4.3 Geracdo de corte de Benders

A decomposicao de Benders especializada proposta utiliza a formula¢do multicut (YOU;;
GROSSMANN, 2013). Assim, para cada subproblema de operacao infactivel, isto é, que
apresenta o uso de alguma varidvel de folga, é gerado um corte de Benders conforme (5.44).

Ct[ii]?e - Z [)’ye,s (eyvs - e;,s) + )‘;sﬂ (€y78+1 - e;7s+1)]
yey

- Y AT - Y m - K) <
yey© keKC€

(5.44)

onde: 7rkT , € um indice de sensibilidade relacionado ao investimento na transmissio, calculado
por (2.34) ou (2.35) conforme detalhado na Secao 2.3.3.

5.5 ALGORITMO AAPR

Nesta secdo apresenta-se o algoritmo de agrupamento de periodos representativos
(AAPR). O algoritmo é uma heuristica eficiente que objetiva agrupar periodos representati-
vos das curvas histéricas que apresentam forte similaridade, com o intuito de reduzir o nimero
de cendrios a serem avaliados por ferramentas de andlise de sistemas de energia. O algoritmo
€ capaz de agrupar multiplas séries histéricas e € composto pelos 5 passos detalhados a seguir.
Para o algoritmo funcionar adequadamente, deve-se considerar séries histéricas normalizadas no

intervalo [0, 1].
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Passo 1: Inicializacdo. Defina: um valor para o parametro d,,;,; € cada observagdo das séries

histéricas como um periodo representativo.

Passo 2: Agrupamento. Para cada par adjacente de periodos representativos “A” e “B”, forme

um novo periodo representativo “C”, conforme (5.45)-(5.47).

&[;S} = min( x1? ]> Vo €D (5.45)
%y =max (X)), v6 € D (5.46)
Xc =X, UXp, se ’)_c/[f —xB ‘ < dpin, VO €D e ‘xA —xB ’ < dpin, V6 € D (5.47)

s . .. . . . ) ,
onde: Xl,[7 I ¢ a §-¢sima dimensio do conjunto de dados pertencentes ao periodo representativo p;
de forma similar, X /g@} e XE] sdo respectivamente, a 0-ésima dimensdo dos conjuntos de dados

X4 e Xp; e Xc € o agrupamento dos dados pertencentes aos periodos representativos “A” e “B”.

Passo 3: Convergéncia. Caso algum par adjacente de periodos representativos tenha sido
agrupado, repita o Passo 2. Caso contrdrio, prossiga para o Passo 4.

[0

Passo 4: Calculo do ponto representativo. Calcule os D elementos mp] do vetor i, que

representardo o periodo representativo definido pelo conjunto X, conforme (5.48)-(5.49).

ml[,,é] = xl[-(s], para i = argmin { ‘x?] — ()_c?} _éf}) 0] +x£9 ]

i

Vi exp}, V6eD (548)

‘= de ) ¥ (5.49)
xeXp
onde: ml[;ﬂ, ¢ a 0-ésima dimensao de 77, ou seja, € o ponto representativo da série histérica &
(6]

pertencente ao periodo representativo p; m; * é o i-ésimo elemento da dimensdo & pertencente

i
ao periodo representativo definido por X),; sendo X, o conjunto de dados pertencentes ao periodo

(6] &

representativo p; ¢, é a §-ésima dimenséo do centroide ¢, dos dados do perfodo representativo

p, calculado conforme (5.49).

5.6 RESULTADOS

Esta secdo apresenta a aplicagdo das metologias propostas para solug¢do do co-planejamento
de transmissio e DAEs em dois sistemas testes. Primeiramente, sdo realizados estudos de casos
em um sistema simplificado de duas barras para expor as vantagens do PET considerando a
alocacdo 6tima de DAEs. Logo, as formulagdes cldssica e paralelizdvel sdo comparadas através
do sistema teste GARVER (GARVER, 1970).
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5.6.1 Estudos de caso no sistema de duas barras - Tutorial

Com o intuito de avaliar o impacto da alocacdo de DAEs no PET, € proposto um sistema
teste de duas barras, sendo uma de geracdo e outra de demanda. Nas anélises, ambas as barras sdo
candidatas a alocacdo de DAEs. A barra de geracdo contém geradores térmicos (controldveis) a
g4s e a carvao e geradores renovaveis (ndo-controldveis) edlicos e solares. A Figura 27 apresenta
o diagrama do sistema. Os tempos computacionais apresentados neste capitulo foram obtidos
com um processador AMD Ryzen™ 5 2400G com 3.6GHz e 16 Gb de meméria RAM. Foram

considerados 4 nucleos de processamento para as simulagdes que utilizam computacdo paralela.

Figura 27 — Sistema teste de duas barras.
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Fonte: do autor.

Com o unico intuito de aprofundar mais nas andlises discutidas nesta secdo, o investi-
mento na capacidade de transmissdo do corredor entre as barras do sistema € modelado por uma
varidvel continua e a formulagdo completa apresentada na Sec¢do 5.2 € linearizada através do mo-
delo de transportes (PEREIRA et al., 1985). Para considerar o modelo de transportes relaxam-se
as restricoes (5.3)-(5.4), relativas ao balanco de poténcia, e a restri¢do (5.23), responsével por
limitar as variaveis de investimento em transmissao em variaveis inteiras. Por fim, substitui-se as
variaveis de decisdo 0 pelas varidveis de decisao de fluxo de poténcia ativa em cada linha de
transmissdo. Desta forma, a varidvel 7,{ que limita o investimento em transmissao na restricao
(5.24) deixa de representar o limite de investimento em nimero de linhas de transmissdo e passa

a representar o limite de capacidade de transmissdo, em MW.

Com as alteracdes propostas, o problema de PET e alocacdo 6tima de DAEs passa a ser
um problema de programacdo linear, cuja solucao € realizada via método dos pontos interiores
através da funcdo linprog do Optimization Toolbox do MATLAB. Vale ressaltar que para o
sistema de 2 barras proposto, o modelo de transportes seria equivalente aos modelos linearizados
propostos nas secoes 5.3 e 5.4, se ndo fosse o investimento em transmissdo modelado de forma

continua. Ao simplificar o problema da forma proposta, é possivel realizar as andlises desta
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se¢do com baixo custo computacional sem prejuizo a precisdo dos resultados.

Os custos de operacao e investimento do sistema teste sdo apresentados na Tabela 13.
Os custos de operagdo e emissdo de CO2 sdo detalhados em (LAZARD, 2018). Os custos de
investimento em DAEs foram extraidos de (JABR; DZAFIC; PAL, 2015). Para o investimento
em transmissdo, considera-se um custo varidavel de 10 M$/MW. Os custos de investimentos
foram anualizados conforme detalhado em (PANDZzI¢ et al., 2015), considerando-se uma taxa de
retorno de 5% e tempos de vida util de 60 anos para as linhas de transmissao (DVORKIN et al.,
2018), 20 anos para os DAEs (BHATTACHARIJEE; SIOSHANSI; ZAREIPOUR, 2021) e 25
anos para os geradores (CHEN et al., 2018). Para os DAEs, foram consideradas eficiéncias de

90% de carregamento, descarregamento e auto-descarregamento mensal.

Tabela 13 — Custos de operagdo e investimento do sistema teste de duas barras.

Equipamento Operaciao Investimento Emissao de CO2
($/MWh)  ($/kW)  ($/kWh) (ton/MW)
Usina a gés 41 950 - 0,51
Usina a carvao 36 3000 - 0,92
DAE - 160 240 -

Fonte: do autor.

O sistema teste conta com trés séries histéricas de demanda e despacho de geracdo edlica
e solar. As séries de despacho dos geradores renovdveis foram obtidas a partir de séries de
velocidade de vento e intensidade solar de 2013 obtidas através do software System Advisor
Model, disponivel em (NREL, 2021). Para traduzir as curvas de velocidade de vento em poténcia
de saida, utilizou-se a curva de poténcia do modelo de torre edlica da GE 1.5sle, conforme
apresentada na Figura 28. Para a curva de poténcia despachada da usina solar, utilizou-se
a irradiacdo direta normal em p.u., o que consiste em uma simplificacdo para representar a

variabilidade a curto prazo da usina fotovoltaica.

Na Figura 29 apresentam-se as médias méveis, com janela semanal, das séries histdricas
de demanda e geragdo de fontes renovéveis durante o ano para demonstrar a variabilidade das
mesmas. Porém, a variabilidade hordria que caracteriza o comportamento intermitente das fontes
de energia renovdveis e a curva didria de consumo de energia elétrica sao representados na Figura
30, que faz um recorte da trigésima primeira semana do ano, semana em que Ocorre a carga pico

de demanda da série histdrica.

Sdo analisados 4 casos de simulagdo (CS). Para todas as andlises, consideram-se: uma
demanda pico de 100 MW; duas usinas solar e edlica, cada uma com capacidade de geragdo de
100 MW; e capacidades de geracdo ndo-renovdvel variando de 30 MW a 100 MW, igualmente
divididas entre usinas a carvao e a gas. Ndao hd limite para investimento em capacidade de
transmissao no corredor. Apesar das capacidades de geracdo ndo-renovavel serem fixadas em
cada andlise, os custos de investimento das mesmas sao levados em conta de modo a realgar a

importancia da consideracdo de DAEs na rede. Desta forma, os casos de simulagdes a seguir
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Figura 28 — Curva de poténcia da torre edlica GE1.5sle.
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Fonte: modificado de (NREL, 2021).

consideram um sistema sem capacidade de transmissao no caso base. Para cada andlise sdo
realizados investimentos fixos em geracdo nao-renovdvel e os demais investimento em DAEs e
transmissao sdo definidos através do problema de programacao linear. A seguir, sdo apresentados

os detalhes de cada caso de simulacdo:

CS-0: N3io ha investimento em DAEs;
CS-1: Apenas investimento no DAE 1 (DAE localizado na barra 1);
CS-2: Apenas investimento no DAE 2 (DAE localizado na barra 2);

CS-3: Investimento em ambos os DAEs.

Na Figura 31 apresentam-se os investimentos realizados na capacidade de transmissao
do corredor para os casos de simulacdo. Na figura foram apresentados apenas os resultados

factiveis, ou seja, que ndo apresentaram nenhum corte de carga para todos os cendrios avaliados.

Para o CS-0, sem a possibilidade de investimento em armazenamento, o sistema € factivel
apenas quando a geracdo ndo-renovavel é compativel com a carga pico da rede, apesar dos 200
MW disponiveis das usinas solar e edlica. Isto ocorre por uma razao trivial: os geradores
controlaveis ndo possuem capacidade de atender a demanda em momentos de baixa geracao
renovavel, exceto quando hd 100 MW de capacidade de gera¢do nao-renovavel. O CS-0 abordado
eleva este problema a um nivel critico uma vez que existem apenas 2 usinas renovaveis, cujas
séries histdricas ndo sdo complementares e suficientes para manter niveis adequados de geracio

durante a operacdo.
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Figura 29 — Média mével com janela semanal das séries histéricas de demanda e despacho das
usinas edlica e solar.
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Fonte: do autor.

Pelos resultados do CS-1, considerando o investimento apenas na barra 1 (regido gera-
dora), é exigido do corredor uma capacidade de transmissdo idéntica ao valor da demanda pico.
Isto ocorre uma vez que o excesso de energia gerados pelas usinas renovaveis, em momentos de
baixa demanda, sdo armazenados no DAE 1; e em momentos em que a demanda se eleva, o DAE
1 fornece a poténcia demandada. Diferentemente do CS-0, o sistema € factivel para capacidades
de geracdo nao-renovavel entre 50 MW e 100 MW. Nas redes obtidas, o DAE entra em operagdo
tanto para evitar o corte de carga, quanto para reduzir os custos operacionais, evitando o uso dos

geradores ndo-renovaveis sempre que possivel.

Para o CS-2, quando o sistema considera o investimento apenas na DAE 2 (regiao de
demanda), verifica-se que o corredor ndo precisa mais ter a capacidade de transmissao igual
a demanda pico. Para as andlises realizadas, o DAE 2 armazena energia durante periodos de
operagao ociosa da transmissao. Com isto, o DAE na regiao de demanda aumenta o fator de
utilizacdo da rede de transmiss@o ao longo da variabilidade da demanda e disponibilidade de
geracdo. Na série historica de demanda utilizada, o dia de maior demanda opera com demanda
entre 60 MW e 100 MW, com demanda média de aproximadamente 80 MW. Observa-se que
para os casos factiveis do CS-2, que a capacidade de transmissao fica entre 80 MW e 85 MW,
0 que condiz com o nivel médio de demanda nos momentos de maior consumo de energia do

sistema.
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Figura 30 — Trigésima primeira semana das séries historicas de demanda e despacho das usinas
edlica e solar em resolugdo hordria.
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Fonte: do autor.

Para o CS-3, em que hé a possibilidade de instalagdo de DAEs em ambas as barras do
sistema, tem-se um comportamento similar do investimento em transmissdo do caso CS-2. Para
complementar a andlise do CS-3, sdo apresentadas, na Figura 32, as capacidades instaladas
em poténcia e energia para capacidade instalada de geracdo ndo-renovével. Pode-se observar
que houve um investimento muito elevado em poténcia e energia nos DAEs com o intuito de
tornar o sistema factivel para niveis de capacidade de geracdo ndo-renovavel abaixo dos 60 MW.
Ainda na Figura 32, verifica-se que ha uma redu¢do nos niveis de investimento nos DAEs com o
aumento da capacidade de geracdo nao-renovdvel, chegando a zerar o investimento no DAE 1 a
partir de 70 MW de capacidade de geracdo ndo-renovavel. Este resultado demonstra que, para
situacdes em que o corredor de transmissao de um sistema apresenta periodos de ociosidade,
passa a ser mais interessante investir em DAESs nos centros de demanda para maximizar o uso da

transmissao existente, reduzindo os niveis de investimento globais.

Os custos totais (operacdo e investimento) obtidos para os casos de simulac@o sdo
apresentados na Figura 33, demonstrando que, para o sistema analisado, os custos minimos
permaneceram em valores de capacidade de gera¢do nao-renovavel entre 60% e 80% da carga
pico. Além disso, os resultados demonstram que a possibilidade de investimento em DAEs tanto
na regido de geracdo quanto na regido de demanda podem reduzir o custo total de operacao e

investimento para todos os cendrios de gera¢do nao-renovavel avaliados, exceto para o CS-1 na
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Figura 31 — Investimento na capacidade de transmiss@o do corredor para os casos de simulagdo.
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Figura 32 — Capacidades instaladas no sistema para o CS-3.
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Capacidade de geragéo nao-renovavel (MW)

condi¢do em que ha 100 MW de capacidade de geracdo ndo-renovdvel.

Uma andlise aprofundada dos resultados do caso de simulagdo CS-3 considerando 60

MW de capacidade de geragdo nado-renovavel € realizada através das figuras 34, 35 e 36. A

Figura 34 apresenta os resultados obtidos para a trigésima primeira semana operativa da barra

1, semana em que ocorre a carga pico da série historica. Observa-se que o maximo montante

de energia transferido para a barra 2, representado pela linha preta (demanda + exportagdo),

equivale aos quase 80 MW de capacidade de transmissdo instalados. E possivel observar o

DAE 1 fornecendo e absorvendo poténcia ao longo da série histérica, atuando para suprir a

demanda e reduzir a necessidade de utilizar geragdo ndo-renovavel. Como as capacidades de
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Figura 33 — Custos de operacgdo e investimento para os casos de simulacao.
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Capacidade de geragao nao-renovavel (MW)

geracdo renovdveis edlica e solar foram fixadas em 100 MW, € possivel observar corte de sol e

vento mesmo em momentos de maior demanda do sistema. E possivel observar a preferéncia na

utilizac@o da usina a gds quando o uso de geragdo nao-renovavel se faz necessdrio, uma vez que

essa opcao apresenta custo de operacao inferior as usinas a carvao.
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Fonte: do autor.

Figura 34 — Trigésima primeira semana operativa do sistema.
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Uma visado holistica da operacdo ao longo do ano é apresentada na Figura 35, que

apresenta a média movel da operacdo com janela semanal. Observa-se um forte corte de vento e

sol ao longo do ano, reduzido apenas no periodo de maior demanda. Verifica-se que o uso da
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usina a carvao ocorre apenas em periodos de baixa geragdo renovavel e/ou alta demanda, por
conta de seu alto custo de operacdo. Ainda na Figura 35, verifica-se um uso continuo dos DAEs
ao longo do ano, com maior participa¢ao nos periodos de maior demanda, demonstrando uma
forte participacdo na rede que, na pratica, implica em redugdo de corte de renovaveis e uso de
geradores ndo-renovaveis. Deve-se frisar que, em momento algum da série, um DAE carrega e
descarrega simultaneamente, conforme observado na Figura 34, este fendmeno aparenta ocorrer

ao observar a Figura 35 por conta do uso de média movel.

Figura 35 — Média mével com janela semanal da operacdo do sistema.
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Fonte: do autor.

Na Figura 36 apresenta-se a operagdo do DAE da Barra 1 durante a trigésima primeira
semana, semana em que ocorre a demanda pico do sistema. E possivel observar na Figura 36 que
o montante de energia armazenado em um DAE pode-se manter praticamente constante durante
dias de operagdo. Tais resultados ndo podem ser obtidos quando utilizados dias representativos,
o que indica a possibilidade de que o uso de dias representativos pode levar a planos de expansdo

subdtimos uma vez que a janela temporal das andlises € limitada.

5.6.2 Sistema Garver

O Sistema Garver, descrito na Secao 5.3 serd utilizado para realizacdo das anélises de
desempenho do AAPR.

O sistema Garver utiliza duas séries histéricas com resolucao horéria e horizonte de um
ano, uma de demanda e uma de despacho edlico. A série de demanda (MERRICK, 2016) é
definida em valores percentuais da demanda pico do sistema e a variabilidade de geragao das
usinas edlicas foi representada através da série histdrica de velocidade de vento de 2013 da
cidade Cape May - N.J., medida a 80 metros de altitude considerando a curva de poténcia da
torre edlica GE 1.5sle, ambos obtidos através do software System Advisor Model(NREL, 2021).
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Figura 36 — Operacao do DAE durante a trigésima primeira semana.
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Fonte: do autor.

Para esta andlise, foi considerado um custo de investimento em transmissdo de $2
milhdes por milha. Cada DAE candidato a expansao pode ter uma poténcia de at¢ 100 MW
e uma capacidade de armazenamento de até 1 GWh. Consideram-se os custos de operagdo e
investimento de geradores ndo-renovaveis € DAEs conforme Tabela 13. Foram consideradas
eficiéncias de 90% de carregamento, descarregamento e auto-descarregamento mensal. Conforme
detalhado em (PANDZI¢ et al., 2015), os custos de investimentos foram anualizados considerando-
se um tempo de vida ttil de 60 anos para as linhas de transmissdo (DVORKIN et al., 2018) e 20
anos para os DAEs (BHATTACHARIJEE; SIOSHANSI; ZAREIPOUR, 2021).

As séries obtidas ao aplicar o AAPR na primeira semana operativa das séries historicas
de demanda e geracdo edlica sdo ilustradas nas figuras 37 e 38 considerando, respectivamente,
dpin =0,1 e dpyin =0,3. E possivel observar uma alta similaridade entre as séries originais e as
séries agrupadas pelo AAPR. As figuras também indicam que, conforme esperado, quanto menor
0 parametro d,,;,, mais préximas serdo as séries histdricas agrupadas ao custo de demandarem um
nimero maior de periodos representativos. A Tabela 14 apresenta o nimero de cendrios obtidos
e o erro da série, em pu, que consiste no erro médio introduzido pela utilizacdo do AAPR nas
duas séries histdricas variando o pardmetro d,,;, de 0 a 0,6. Este erro médio mensura a distancia
entre o ponto original de cada série original e o ponto representativo do periodo representativo
equivalente obtido pelo AAPR. Ainda na Tabela 14 sdo apresentados: os erros de custo, que
consiste no erro da solucao do problema descrito na Secdo 5.3 para as séries histéricas agrupadas
obtidas com o AAPR e a série histérica completa; e o tempo computacional despendido para

solucionar os problemas para cada série historica agrupada obtida com o AAPR.

Os resultados apresentados na Tabela 14 demonstram que a redugdo do nimero de
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Figura 37 — Primeira semana operativa das séries histéricas de carga e despacho de geracao
edlica, antes e ap0s a aplicacdo do algoritmo AAPR considerando d,,;, =0, 1.
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Fonte: do autor.

Figura 38 — Primeira semana operativa das séries histéricas de carga e despacho de geracao
edlica, antes e ap0s a aplicacdo do algoritmo AAPR, considerando d,,;, = 0, 3.
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cendrios € imprescindivel, pois ndo apresenta uma rela¢do linear com o custo computacional, tdo
pouco com o erro de custo introduzido. Por exemplo, ao comparar a série original (d,,;, = 0) com
a série obtida ao aplicar d,,;, = 0, 1, tem-se uma reducdo de 56,6% de cendrios e um speed-up de
17 vezes. Tal ganho computacional introduz um erro relativo de apenas 0,45% uma vez que, em
média, tem-se um erro de 0,03 pu na demanda e na geragdo das usinas edlicas segundo o erro de
séries. Os resultados para o sistema Garver demonstram que o uso do AAPR para d,,;, menor

que 0,5 mantém o erro de custo abaixo de 5%, o que pode ser considerado um erro aceitavel
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Tabela 14 — Resultados das simulacdes para o sistema Garver considerando diversos pardmetros

do AAPR.
dmin  Erro da série (pu) Cenarios Tempo (min) Erro de custo (%)
0 - 8760 170 -
0,1 0,030 3806 10,0 0,45
0,2 0,066 2166 4,47 0,67
0,3 0,098 1427 1,58 2,72
0,4 0,126 994 0,78 3,94
0,5 0,149 739 0,48 4,88
0,6 0,174 527 0,29 5,83

Fonte: do autor.

em problemas probabilisticos. Porém, mais andlises precisam ser realizadas para averiguar um

patamar seguro de uso do dyy.

Para verificar os resultados obtidos como a formula¢do decomposta paralelizdvel sdao
apresentadas na Tabela 15 as dimensdes do problema considerando toda a série histérica para
o sistema Garver, bem como a memoria consumida. Sendo PM e SP os termos utilizados para

descrever o problema mestre e o subproblema.

Tabela 15 — Comparagdo do tamanho dos problemas e consumo de memdria das formulacdes
cléassica e paralelizdvel.

Caso No. de variaveis No. de restricbes Meméria (Mb)
PM - Classico 16 0* 0,04
PM - Paralelizavel 35.061 78.846%* 9,06
SP - Classico 201.483 420.483 30,29
SP - Paralelizavel 41 54 0,23

* H4 um acréscimo de 1 restri¢do por iteracao.
** H4 um acréscimo de 8.760 restri¢des por iteracao.

Fonte: do autor.

Para o caso do sistema Garver, testes apontam que o problema mestre paralelizavel atinge
o consumo de memdria do subproblema cldssico em aproximadamente 7 iteragdes. Este valor
demonstra que, para casos pequenos, a formulacdo paralelizavel nao € vantajosa, algo ja esperado
e comum em métodos que utilizam computacdo paralela. Estudos precisam ser realizados em

sistemas testes maiores para verificar a contribui¢do que o método proposto traz para a literatura.

Para o sistema Garver considerando as séries originais, o método paralelizavel nao
converge em tempo habil. Para o caso considerando a série gerada pelo AAPR considerando
dmin = 0,3, tem-se que o algoritmo paralelizavel converge para a solugdo idéntica ao algoritmo
cldssico em: 5,5 minutos, solucionando os subproblemas de forma sequencial; e em 4,7 minutos
utilizando computacdo paralela. Ao passo que o algoritmo decomposto de forma cléssica

converge em 1,58 minutos.
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5.7 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo apresentou-se uma metodologia para realizar o co-planejamento de trans-
missdo e dispositivos de armazenamento de energia (DAEs). A metodologia permite otimizar o
tamanho e a localizacdo dos DAEs e considerar uma quantidade massiva de cendrios cronoldgicos
uma vez que cada cendrio pode ser solucionado de forma simultinea a partir de computagao
paralela. Para reduzir o esfor¢co computacional, foi introduzido o algoritmo de agrupamento de
periodos representativos (AAPR) que reduz o ndmero de cendrios de multiplas séries histori-
cas. Através de anélises de sensibilidade, observou-se que o algoritmo AAPR introduziu erros

aceitaveis ao problema.

A metodologia consiste em reduzir o custo computacional a partir do uso da computagcdo
paralela, porém, observou-se um aumento no nimero de varidveis e restri¢des do problema mestre.
Uma técnica para dividir o problema mestre em subproblemas também pode ser investigado em

trabalhos futuros. Além disso, a metodologia proposta precisa ser testada em sistemas maiores.

A formulacdo permite utilizar diferentes tipos de tecnologias de armazenamento, o que

pode ser investigado em trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Nesta tese de doutorado sao propostas trés formulagdes para a solu¢do do problema de
Planejamento da Expansdo de Sistemas de Transmissao de Energia Elétrica (PET) e de dois

algoritmos de agrupamento de séries historicas, incluindo os seguintes aspectos relevantes ao
PET:

As incertezas de curto prazo relacionadas a geracao de energia a partir de fontes renovaveis
nao-controladas foram tratadas através de cendrios obtidos via agrupamento de séries

historicas;

* Foi proposta uma metodologia capaz de considerar o critério de seguranca “N-1" no

sistema de transmissdo existente e incertezas de demanda e geracao de energia edlica;

* Foi proposta uma metodologia restrita em confiabilidade, que garante niveis adequados de
corte de carga e de vento a partir da unido da decomposi¢ao de Benders e a Simulagao
Monte Carlo (SMC).

* Foi proposto o m-ISODATA, algoritmo que se mostrou capaz de capturar os cendrios repre-
sentativos de forma ndo-cronoldgica de séries histdricas de operagcdo sem a necessidade de
definir o nimero de grupos como parametro de entrada. O cédigo-fonte do m-ISODATA
estd disponivel no repositério Code Ocean em https://doi.org/10.24433/C0O.1264423.v1.

Foi proposto o AAPR, utilizado para gerar cendrios representativos cronologicos. O AAPR
ndo necessita da defini¢do do ndmero de grupos como parametro de entrada e se mostrou

eficaz em reduzir o nimero de periodos que representam uma série historica.

Foi proposto um algoritmo para solucionar o PET considerando alocagdo 6tima de Dis-
positivos de Armazenamento de Energia (DAEs) de tal forma que cada cendrio possa
ser solucionado através de técnicas de computagdo paralela. O algoritmo se mostrou
promissor, porém, mais estudos e testes ainda precisam ser realizados para demonstrar

suas contribui¢des a literatura.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Os seguintes tépicos de pesquisa foram identificados para continuidade e melhorias do

presente trabalho:

* Os algoritmos m-ISODATA e AAPR sdo formulados através de heuristicas e podem ser
formulados como problemas de otimizagd@o, o que precisa ser investigado para melhorar o

desempenho de ambos;
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* A formulagdo decomposta paralelizdvel do problema de PET considerando a alocagdo
otima de DAESs precisa ser aprimorada para reduzir o tamanho do problema mestre. Para
tanto, a reducdo das varidveis auxiliares e a redu¢do do nimero de cortes de Benders
gerados por iteracdo devem ser avaliados. Com a redug@o do problema mestre, haveria

uma redugdo considerdvel de custo computacional e consumo de memoria;

* A avaliacdo do PET considerando a alocagdo 6tima de DAEs em sistemas mais complexos,
que levem em consideracao diferentes tecnologias de armazenamento, como hidrelétricas.
A possibilidade de considerar os diferentes ciclos operativos de cada tecnologia de DAE €
0 maior ganho com a representacdo de todo o ano operativo, possivel através da utilizacao

do AAPR e da formulacdo paralelizavel;

* A formulacdo de um problema de PET que considere a alocacdo 6tima de DAEs e as
restricoes e/ou custos de confiabilidade. A ideia por tras desta proposta é considerar a
cronologia dos eventos a partir de uma simulacdo pseudo-cronolégica (LEITE DA SILVA
et al., 2000), gerando-se séries histdricas sintéticas similares as obtidas pelo AAPR e

solucionando-as de forma paralela e eficiente a partir da formulacdo paralelizdvel.
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APENDICE A - Dados do sistema IEEE-RTS

Dados de barra do sistema IEEE-RTS (sem considerar geracao edlica).

Barra Carga (MW) Geragdo térmica (MW)

1 324 576
2 291 576
3 540 -

4 222 -

5 213 -

6 408 -

7 375 900
8 513 -

9 525 -
10 585 -
11 - -
12 - -
13 795 1773
14 582 -
15 951 645
16 300 465
17 - -
18 999 1200
19 543 -
20 384 -
21 - 1200
22 - 900
23 - 1980
24 - -

Fonte: Adaptado de (SUBCOMMITTEE, 1979).



125

Dados de barra do sistema RTS-WIND.
Barra Carga MW) Geragao térmica (MW)  Geracdo e6lica (MW)

1 324 120 1572
2 291 576 -
3 540 - -
4 222 - -
5 213 - -
6 408 - -
7 375 900 -
8 513 - -
9 525 - -
10 585 - -
11 - - -
12 - - -
13 795 1773 -
14 582 - -
15 951 180 1188
16 300 465 -
17 - - -
18 999 1200 -
19 543 - -
20 384 - -
21 - 1200 -
22 - 900 -
23 - 1980 -
24 - - -

Fonte: Adaptado de (SUBCOMMITTEE, 1979) e (ASSIS et al., 2018).
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Dados de linhas existentes dos sistemas IEEE-RTS e RTS-WIND.

Barra Barra Resisténcia Reatincia Capacidade de

de para série (pu) série (pu) transmissdo (MW)
01 02 0.2600 01.390 175
01 03 5.4600 21.120 175
01 05 2.1800 08.450 175
02 04 3.2800 12.670 175
02 06 4.9700 19.200 175
03 09 3.0800 11.900 175
03 24 0.2300 08.390 400
04 09 2.6800 10.370 175
05 10 2.2800 08.830 175
06 10 1.3900 06.050 175
07 08 1.5900 06.140 175
08 09 4.2700 16.510 175
08 10 4.2700 16.510 175
09 11 0.2300 08.390 400
09 12 0.2300 08.390 400
10 11 0.2300 08.390 400
10 12 0.2300 08.390 400
11 13 0.6100 04.760 500
11 14 0.5400 04.180 500
12 13 0.6100 04.760 500
12 23 1.2400 09.660 500
13 23 1.1100 08.650 500
14 16 0.5000 03.890 500
15 16 0.2200 01.730 500
15 21 0.6300 04.900 500
15 21 0.6300 04.900 500
15 24 0.6700 05.190 500
16 17 0.3300 02.590 500
16 19 0.3000 02.310 500
17 18 0.1800 01.440 500
17 22 1.3500 10.530 500
18 21 0.3300 02.590 500
18 21 0.3300 02.590 500
19 20 0.5100 03.960 500
19 20 0.5100 03.960 500
20 23 0.2800 02.160 500
20 23 0.2800 02.160 500
21 22 0.8700 06.780 500

Fonte: Adaptado de (SUBCOMMITTEE, 1979).
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Dados de linhas candidatas dos sistemas IEEE-RTS e RTS-WIND.

Barra Barra Resisténcia Reatincia Capacidade de Custo
de para série (pu) série (pu)  transmissio (MW)  ($10%)
01 02 0.2600 01.390 175 003
01 03 5.4600 21.120 175 055
01 05 2.1800 08.450 175 022
02 04 3.2800 12.670 175 033
02 06 4.9700 19.200 175 050
03 09 3.0800 11.900 175 031
03 24 0.2300 08.390 400 050
04 09 2.6800 10.370 175 027
05 10 2.2800 08.830 175 023
06 10 1.3900 06.050 175 016
07 08 1.5900 06.140 175 016
08 09 4.2700 16.510 175 043
08 10 4.2700 16.510 175 043
09 11 0.2300 08.390 400 050
09 12 0.2300 08.390 400 050
10 11 0.2300 08.390 400 050
10 12 0.2300 08.390 400 050
11 13 0.6100 04.760 500 066
11 14 0.5400 04.180 500 058
12 13 0.6100 04.760 500 066
12 23 1.2400 09.660 500 134
13 23 1.1100 08.650 500 120
14 16 0.5000 03.890 500 054
15 16 0.2200 01.730 500 024
15 21 0.6300 04.900 500 068
15 24 0.6700 05.190 500 072
16 17 0.3300 02.590 500 036
16 19 0.3000 02.310 500 032
17 18 0.1800 01.440 500 020
17 22 1.3500 10.530 500 146
18 21 0.3300 02.590 500 036
19 20 0.5100 03.960 500 055
20 23 0.2800 02.160 500 030
21 22 0.8700 06.780 500 094

Fonte: Adaptado de (SUBCOMMITTEE, 1979) e (FANG; HILL, 2003).
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APENDICE B - Dados do sistema BS

Dados de barra do sistema BS.

Barra Carga (MW) Geragdo térmica (MW)

—_—

2 443.1 -
3 - -
4 300.7 -
5 238.0 -
6 - -
7 - -
8 72.2 -
9 - -
10 - -
11 - -
12 511.9 -
13 185.8 -
14 - 1257
15 - -
16 - 2000
17 - 1050
18 - -
19 - 1670
20 1091.2 -
21 - -
22 81.9 -
23 458.1 -
24 478.2 -
25 - -
26 231.9 -
27 - 220
28 - 800
29 - -
30 - -
31 - 700
32 - 500
33 229.1 -
34 - 748
35 216.0 -
36 90.1 -
37 - 300
38 216.0 -
39 - 600
40 262.1 -
41 - -
42 1607.9 -

~
)
1
1
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Barra Carga (MW) Geragdo térmica (MW)

44 79.1 -
45 86.7 -
46 - 700

Fonte: Adaptado de (MONTICELLI et al., 1982).

Dados de barra do sistema BS-WIND.
Barra Carga MW) Geragao térmica (MW)  Geracdo e6lica (MW)

1 } - 700
2 443.1 - ;
3 , - i
4 300.7 - -
5 238.0 - ;
6 i _ -
7 - - i,
8 72.2 - -
9 . - ;
10 - ; ;
11 - - ;
12 511.9 - ;
13 185.8 - -
14 - 1257 -
15 - - ;
16 - 2000 -
17 - 1050 ;
18 - - -
19 - 1670 -
20 1091.2 - ;
21 - - 700
2 81.9 - -
23 458.1 - -
24 478.2 - ;
25 - - ;
26 231.9 - ;
27 - 220 -
28 - 800 -
29 - - -
30 - - ;
31 - 700 -
32 - 500 -
33 229.1 - :
34 - 748 -
35 216.0 - ;

36 90.1 - -




Barra Carga MW) Geragdo térmica (MW)  Geracdo edlica (MW)
37 - 300 -
38 216.0 - -
39 - 600 -
40 262.1 - -
41 - - -
42 1607.9 - -
43 - - 700
44 79.1 - -
45 86.7 - -
46 - 700 -

Fonte: Adaptado de (MONTICELLI et al., 1982).

Dados de linhas existentes dos sistemas BS e BS-WIND.

Barra Barra Resisténcia Reatincia Capacidade de
de para série (pu)  série (pu) transmissdo (MW)
1 7 616 6.16 270
1 2 1.065 10.65 270
1 2 1.065 10.65 270
4 9 924 9.24 270
5 9 1.173 11.73 270
5 8 1.132 11.32 270
7 8 1.023 10.23 270
4 5 .566 5.66 270
4 5 .566 5.66 270
2 5 324 3.24 270
2 5 324 3.24 270
8 13 1.348 13.48 240
9 14 1.756 17.56 220
9 14 1.756 17.56 220
12 14 740 7.40 270
12 14 740 7.40 270
14 18 1.514 15.14 240
14 18 1.514 15.14 240
13 18 1.805 18.05 220
13 20 1.073 10.73 270
18 20 1.997 19.97 200
19 21 278 2.78 1500
16 17 078 0.78 2000
17 19 .061 0.61 2000
14 26 1.614 16.14 220
14 22 .840 8.40 270
22 26 790 7.90 270
20 23 932 9.32 270
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Barra Barra Resisténcia Reatancia Capacidade de
de para série (pu) série (pu) transmissdo (MW)
20 23 932 9.32 270
23 24 774 7.74 270
23 24 174 7.74 270
26 27 .832 8.32 270
26 27 .832 8.32 270
24 34 1.647 16.47 220
24 33 1.448 14.48 240
33 34 1.265 12.65 270
27 36 915 9.15 270
27 38 2.008 20.08 200
27 38 2.008 20.08 200
36 37 1.057 10.57 270
34 35 491 491 270
34 35 491 491 270
35 38 1.980 19.80 200
37 39 283 2.83 270
37 40 1.281 12.81 270
37 42 2.105 21.05 200
39 42 2.030 20.30 200
39 42 2.030 20.30 200
39 42 2.030 20.30 200
40 42 932 9.32 200
38 42 907 9.07 270
38 42 907 9.07 270
38 42 907 9.07 270
32 43 309 3.09 1400
42 44 1.206 12.06 270
44 45 1.864 18.64 200
19 32 195 1.95 1800
46 19 222 2.22 1800
46 16 203 2.03 1800
18 19 125 1.25 600
20 21 125 1.25 600
42 43 125 1.25 600

Fonte: Adaptado de (MONTICELLI et al., 1982).

Dados de linhas candidatas dos sistemas BS e BS-WIND.

Barra Barra Resisténcia Reatincia Capacidade de Custo
de para série (pu)  série (pu) transmissio (MW)  ($10%)
1 2 1.065 10.65 270 7.076

1 7 0.616 06.16 270 4.349

2 3 0.125 01.25 600 8.179
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Barra Barra Resisténcia Reatincia Capacidade de Custo
de para série (pu) série (pu) transmissdo (MW) ($10%
2 4 0.882 08.82 270 5.965
2 5 0.324 03.24 270 2.581
4 5 0.566 05.66 270 4.046
4 9 0.924 09.24 270 6.217
4 11 2.246 22.46 240 14.247
5 6 0.125 01.25 600 8.178
5 8 1.132 11.32 270 7.480
5 9 1.173 11.73 270 7.732
5 11 0.915 09.15 270 6.167
7 8 1.023 10.23 270 6.823
8 13 1.348 13.48 240 8.793
9 10 0.125 01.25 600 8.179
9 14 1.756 17.56 220 11.267
12 14 0.740 07.40 270 5.106
13 18 1.805 18.05 220 11.570
13 20 1.073 10.73 270 7.120
14 15 0.374 03.74 270 2.884
14 18 1.514 15.14 240 9.803
14 22 .840 8.40 270 5.712
14 26 1.614 16.14 220 10.409
15 16 0.125 01.25 600 8.179
16 17 .078 0.78 2000 10.505
16 28 0.222 02.22 1800 26.365
16 32 0.311 03.11 1400 36.213
17 19 .061 0.61 2000 8.715
17 32 0.232 02.32 1700 27.516
18 19 0.125 01.25 600 8.178
18 20 1.997 19.97 200 12.732
19 21 0.278 02.78 1500 32.632
19 25 0.325 03.25 1400 37.748
19 32 0.195 01.95 1800 23.423
20 21 0.125 01.25 600 8.178
20 23 932 9.32 270 6.268
21 25 0.174 01.74 2000 21.121
22 26 790 7.90 270 5.409
23 24 174 7.74 270 5.308
24 25 0.125 01.25 600 8.179
24 33 1.448 14.48 240 9.399
24 34 1.647 16.47 220 10.611
25 32 0.319 03.19 1400 37.109
26 27 .832 8.32 270 5.662
26 29 0.541 05.41 270 3.894
27 29 0.998 09.98 270 6.672
27 36 0.915 09.15 270 6.167
27 38 2.080 20.80 200 13.237
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Barra Barra Resisténcia Reatincia Capacidade de Custo
de para série (pu) série (pu) transmissdo (MW) ($10%
28 30 0.058 00.58 2000 8.331
28 31 0.053 00.53 2000 7.819
28 41 0.339 03.39 1300 39.283
28 43 0.406 04.06 1200 46.701
29 30 0.125 01.25 600 8.179
31 32 0.046 00.46 2000 7.140
31 41 0.278 02.78 1500 32.632
32 43 0.309 03.09 1400 35.957
32 41 0.309 03.09 1400 35.957
36 37 1.057 10.57 270 7.025
34 35 0.491 04.91 270 3.591
35 38 1.980 19.80 200 12.631
33 34 1.265 12.65 270 8.288
37 39 0.283 02.83 270 2.329
37 40 1.281 12.81 270 8.389
37 42 2.105 21.05 200 13.388
38 42 0.907 09.07 270 6.116
39 42 2.030 20.30 200 12.934
40 41 0.125 01.25 600 8.179
40 42 0.932 09.32 200 6.268
40 45 2.205 22.05 180 13.994
41 43 0.139 01.39 2000 17.284
42 43 0.125 01.25 600 8.178
42 44 1.206 12.06 270 7.934
44 45 1.864 18.64 200 11.924
46 03 0.203 02.03 1800 24.319
46 06 0.128 01.28 2000 16.005
46 10 0.081 00.81 2000 10.889
46 11 0.125 01.25 600 8.179
46 16 0.203 02.03 1800 24.319
46 19 0.222 02.22 1800 26.365

Fonte: Adaptado de (MONTICELLI et al., 1982).
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APENDICE C - Dados do sistema IEEE-118

Dados de barra do sistema IEEE-118.

Barra Carga (MW) Geragao térmica (MW)  Geracdo e6lica (MW)

1 405.72 - -

2 167.41 - -

3 326.58 - -

4 251.25 - -

5 - - 245.0
6 435.41 - -

7 159.08 - -

8 - 110.0 245.0
9 - - 315.0
10 - 1100.0 210.0
11 586.17 - -
12 393.58 - -
13 284.66 - -
14 117.25 - -
15 753.67 - -
16 209.33 - -
17 89.91 - -
18 502.42 - -
19 376.83 - -
20 603.46 - -
21 117.25 - -
22 83.75 - -
23 58.58 - -
24 - 110.0 611.8
25 - 3300.0 651.0
26 - - 1426.6
27 519.17 - -
28 142.42 - -
29 201.00 - -
30 - - 70.0
31 360.08 110.0 -
32 493.99 1172.6 -
33 42.24 - -
34 108.28 110.0 -
35 60.57 - -
36 56.91 92.4 -
37 - - 210.0
38 - - -
39 46.69 - -
40 34.22 110.0 -
41 63.98 - -
42 63.98 110.0 -
43 31.13 - -
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Barra Carga MW) Geragdo térmica (MW)  Geracdo edlica (MW)

44 27.66 - -

45 91.63 - -
46 48.41 367.4 -
47 58.79 - -
48 34.57 - -
49 150.42 457.6 -
50 29.38 - -
51 29.38 - -
52 31.13 - -
53 39.75 - -
54 195.40 457.6 -
55 108.92 367.4 -
56 145.23 3674 -
57 20.75 - -
58 20.75 - -
59 478.96 244.2 -
60 134.86 - -
61 - 2442 186.9
62 133.14 367.4 -
63 - - 105.0
64 - - 175.0
65 - 616.0 84.0
66 67.44 616.0 -
67 48.41 - -
68 - - 210.0
69 - 275.0 105.0
70 520.61 292.6 -
71 - - 448.0
72 - 110.0 84.0
73 - 110.0 84.0
74 536.37 550.0 -
75 370.77 - -
76 117.57 - -
77 105.48 - -
78 122.76 - -
79 67.44 - -
80 224.77 - -
81 - - 784.0
82 205.45 367.4 -
83 76.10 - -
84 41.84 - -
85 91.30 110.0 -
86 79.89 - -
87 - 785.4 150.5
88 182.62 - -

89 - - 186.9




Barra Carga MW) Geragdo térmica (MW)  Geracdo edlica (MW)
90 296.75 - -
91 - 182.6 497.0
92 247.29 - -
93 45.66 - -
94 114.13 - -
95 159.79 - -
96 144.57 - -
97 259.40 - -
98 58.79 - -
99 - 367.4 371.7
100 140.78 1100.0 -
101 83.69 - -
102 19.01 - -
103 87.50 72.6 -
104 144.57 732.6 -
105 117.95 732.6 -
106 163.58 - -
107 105.10 367.4 -
108 7.61 - -
109 30.44 - -
110 148.39 182.6 -
111 - 367.4 63.0
112 95.12 367.4 -
113 - 367.4 133.0
114 67.00 - -
115 184.16 - -
116 - 182.6 84.0
117 167.50 - -
118 57.07 - -

Fonte: Adaptado de (ROLDAN et al., 2019).

Dados de linhas existentes e candidatas do sistema IEEE-118.

Barra Barra Resisténcia Reatncia Capacidade de Custo
de para série (pu)  série (pu) transmissio (MW)  ($10%)
1 2 3.030 9.990 525 44.99
1 3 1.290 4.240 525 39.24
4 5 0.176 0.798 1500 100.79
3 5 2.410 10.800 525 45.80
5 6 1.190 5.400 525 40.40
6 7 0.459 2.080 525 37.08
8 9 0.244 3.050 1500 103.05
8 5 0.000 2.670 1500 102.67
9 10 0.258 3.220 1500 103.22
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Barra Barra Resisténcia Reatincia Capacidade de Custo
de para série (pu) série (pu) transmissdo (MW) ($10%
4 11 2.090 6.880 525 41.88
5 11 2.030 6.820 525 41.82
11 12 0.595 1.960 525 36.96
2 12 1.870 6.160 525 41.16
3 12 4.840 16.000 525 51.00
7 12 0.862 3.400 525 38.40
11 13 2.225 7.310 525 42.31
12 14 2.150 7.070 525 42.07
13 15 7.440 24.440 525 59.44
14 15 5.950 19.500 525 54.50
12 16 2.120 8.340 525 43.34
15 17 1.320 4.370 1500 104.37
16 17 4.540 18.010 525 53.01
17 18 1.230 5.050 525 40.05
18 19 1.119 4.930 525 39.93
19 20 2.520 11.700 525 46.70
15 19 1.200 3.940 525 38.94
20 21 1.830 8.490 525 43.49
21 22 2.090 9.700 525 44.70
22 23 3.420 15.900 525 50.90
23 24 1.350 4.920 525 39.92
23 25 1.560 8.000 1500 108.00
26 25 0.000 3.820 1500 103.82
25 27 3.180 16.300 1500 116.30
27 28 1.913 8.550 525 43.55
28 29 2.370 9.430 525 44.43
30 17 0.000 3.880 1500 103.88
8 30 0.431 5.040 525 40.04
26 30 0.799 8.600 1500 108.60
17 31 4.740 15.630 525 50.63
29 31 1.080 3.310 525 38.31
23 32 3.170 11.530 420 39.53
31 32 2.980 9.850 525 44.85
27 32 2.290 7.550 525 42.55
15 33 3.800 12.440 175 47.44
19 34 7.520 24.700 175 59.70
35 36 0.224 1.020 525 36.02
35 37 1.100 4.970 525 39.97
33 37 4.150 14.200 525 49.20
34 36 0.871 2.680 525 37.68
34 37 0.256 0.940 1500 100.94
38 37 0.000 3.750 1500 103.75
37 39 3.210 10.600 525 45.60
37 40 5.930 16.800 525 51.80
30 38 0.464 5.400 525 40.40
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Barra Barra Resisténcia Reatincia Capacidade de Custo
de para série (pu) série (pu) transmissdo (MW) ($10%
39 40 1.840 6.050 525 41.05
40 41 1.450 4.870 525 39.87
40 42 5.550 18.300 525 53.30
41 42 4.100 13.500 525 48.50
43 44 6.080 24.540 525 59.54
34 43 4.130 16.810 525 51.81
44 45 2.240 9.010 525 44.01
45 46 4.000 13.560 525 48.56
46 47 3.800 12.700 525 47.70
46 48 6.010 18.900 525 53.90
47 49 1.910 6.250 525 41.25
42 49 7.150 32.300 525 67.30
42 49 7.150 32.300 525 67.30
45 49 6.840 18.600 525 53.60
48 49 1.790 5.050 525 40.05
49 50 2.670 7.520 525 42.52
49 51 4.860 13.700 525 48.70
51 52 2.030 5.880 525 40.88
52 53 4.050 16.350 525 51.35
53 54 2.630 12.200 525 47.20
49 54 7.300 28.900 525 63.90
49 54 8.690 29.100 525 64.10
54 55 1.690 7.070 525 42.07
54 56 0.275 0.955 525 35.95
55 56 0.488 1.510 525 36.51
56 57 3.430 9.660 525 44.66
50 57 4.740 13.400 525 48.40
56 58 3.430 9.660 525 44.66
51 58 2.550 7.190 525 42.19
54 59 5.030 22.930 525 57.93
56 59 8.250 25.100 525 60.10
56 59 8.030 23.900 525 58.90
55 59 4.739 21.580 525 56.58
59 60 3.170 14.500 525 49.50
59 61 3.280 15.000 525 50.00
60 61 0.264 1.350 1500 101.35
60 62 1.230 5.610 525 40.61
61 62 0.824 3.760 525 38.76
63 59 0.000 3.860 1500 103.86
63 64 0.172 2.000 1500 102.00
64 61 0.000 2.680 1500 102.68
38 65 0.901 9.860 1500 109.86
64 65 0.269 3.020 1500 103.02
49 66 1.800 9.190 1500 109.19
49 66 1.800 9.190 1500 109.19
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Barra Barra Resisténcia Reatincia Capacidade de Custo
de para série (pu) série (pu) transmissdo (MW) ($10%
62 66 4.820 21.800 525 56.80
62 67 2.580 11.700 525 46.70
65 66 0.000 3.700 1500 103.70
66 67 2.240 10.150 525 45.15
65 68 0.138 1.600 1500 101.60
47 69 8.440 27.780 525 62.78
49 69 9.850 32.400 525 67.40
68 69 0.000 3.700 1500 103.70
69 70 3.000 12.700 1500 112.70
24 70 0.221 41.150 525 76.15
70 71 0.882 3.550 525 38.55
24 72 4.880 19.600 525 54.60
71 72 4.460 18.000 525 53.00
71 73 0.866 4.540 525 39.54
70 74 4.010 13.230 525 48.23
70 75 4.280 14.100 525 49.10
69 75 4.050 12.200 1500 112.20
74 75 1.230 4.060 525 39.06
76 77 4.440 14.800 525 49.80
69 77 3.090 10.100 525 45.10
75 77 6.010 19.990 525 54.99
77 78 0.376 1.240 525 36.24
78 79 0.546 2.440 525 37.44
77 80 1.700 4.850 1500 104.85
77 80 2.940 10.500 1500 110.50
79 80 1.560 7.040 525 42.04
68 81 0.175 2.020 1500 102.02
81 80 0.000 3.700 1500 103.70
77 82 2.980 8.530 600 48.53
82 83 1.120 3.665 600 43.66
83 84 6.250 13.200 525 48.20
83 85 4.300 14.800 525 49.80
84 85 3.020 6.410 525 41.41
85 86 3.500 12.300 1500 112.30
86 87 2.828 20.740 1500 120.74
85 88 2.000 10.200 525 45.20
85 89 2.390 17.300 525 52.30
88 89 1.390 7.120 1500 107.12
89 90 5.180 18.800 1500 118.80
89 90 2.380 9.970 1500 109.97
90 91 2.540 8.360 525 43.36
89 92 0.990 5.050 1500 105.05
89 92 3.930 15.810 1500 115.81
91 92 3.870 12.720 525 47.72
92 93 2.580 8.480 525 43.48
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Barra Barra Resisténcia Reatincia Capacidade de Custo
de para série (pu) série (pu) transmissdo (MW) ($10%

92 94 4.810 15.800 525 50.80
93 94 2.230 7.320 525 42.32
94 95 1.320 4.340 525 39.34
80 96 3.560 18.200 525 53.20
82 96 1.620 5.300 525 40.30
94 96 2.690 8.690 525 43.69
80 97 1.830 9.340 525 44.34
80 98 2.380 10.800 525 45.80
80 99 4.540 20.600 600 60.60
92 100 6.480 29.500 525 64.50
94 100 1.780 5.800 525 40.80
95 96 1.710 5.470 525 40.47
96 97 1.730 8.850 525 43.85
98 100 3.970 17.900 525 52.90
99 100 1.800 8.130 525 43.13
100 101 2.770 12.620 525 47.62
92 102 1.230 5.590 525 40.59
101 102 2.460 11.200 525 46.20
100 103 1.600 5.250 1500 105.25
100 104 4.510 20.400 525 55.40
103 104 4.660 15.840 525 50.84
103 105 5.350 16.250 525 51.25
100 106 6.050 22.900 525 57.90
104 105 0.994 3.780 525 38.78
105 106 1.400 5.470 525 40.47
105 107 5.300 18.300 525 53.30
105 108 2.610 7.030 525 42.03
106 107 5.300 18.300 525 53.30
108 109 1.050 2.880 525 37.88
103 110 3.906 18.130 525 53.13
109 110 2.780 7.620 525 42.62
110 111 2.200 7.550 525 42.55
110 112 2.470 6.400 525 41.40
17 113 0.913 3.010 525 38.01
32 113 6.150 20.300 1500 120.30
32 114 1.350 6.120 525 41.12
27 115 1.640 7.410 525 42.41
114 115 0.230 1.040 525 36.04
68 116 0.034 0.405 1500 100.40
12 117 3.290 14.000 525 49.00
75 118 1.450 4.810 525 39.81
76 118 1.640 5.440 525 40.44

Fonte: Adaptado de (ROLDAN et al., 2019).



