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Resumo

Leon, Jerson Erasmo; Leite da Silva, Armando Martins (Orientador); Man-
so; Luiz Antonio da Fonseca (Coorientador). Planejamento da Expansao
da Transmissdo Considerando a Intermiténcia da Geragdo Eodlica. Rio
de Janeiro, 2017. 128p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Enge-
nharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O planejamento da expansédo da transmissdo (PET) visa identificar os novos
reforcos a serem implementados na rede do sistema elétrico de poténcia, necessa-
rios para assegurar uma adequada interligacdo entre a demanda e a geracdo do
sistema, ambas previstas para o horizonte de planejamento. Um bom plano de
expansdo deve garantir o equilibrio entre os custos de investimento e operacao,
mantendo um nivel satisfatorio de continuidade no fornecimento de energia. En-
tretanto, a identificacdo de boas solucdes para o PET tem se tornado uma tarefa
cada vez mais dificil. Isso se deve, principalmente, as caracteristicas e dimensfes
dos sistemas atuais, incluindo o aumento na dependéncia de fontes renovaveis, e a

ndo linearidade e natureza combinatoria do problema de otimizacao.

Nesta dissertacdo € proposta uma nova metodologia para resolver o proble-
ma PET com alta penetracdo de energia renovavel, em particular a edlica. A me-
todologia é baseada na aplicacdo de uma nova ferramenta de otimizacdo para so-
lucdo do PET estatico, a qual é classificada como metaheuristica construtiva, onde
solugdes viaveis de boa qualidade sdo paralelamente construidas a partir da topo-
logia inicial, por meio de adi¢Oes graduais de refor¢os mais atrativos para a rede.
Outras heuristicas sdo também utilizadas. Enfase é dada & modelagem de cenarios
de geracdo edlica, que representam a energia renovavel da rede a ser planejada, a
qual devera permitir uma operacdo flexivel e adaptada a intermiténcia destas fon-
tes. Sdo utilizados o critério de seguranga “N-1" e o modelo linear DC de rede,
com a consideracdo de perdas 6hmicas. Uma variante do sistema IEEE RTS, com

insercdo de fontes edlicas, € utilizada para testar a metodologia proposta.

Palavras-chave
Algoritmo metaheuristico construtivo; Critério de seguranca “N-1"; Fontes

renovaveis; Geragdo edlica; Planejamento da expansao da transmissao.
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Abstract

Leon, Jerson Erasmo; Leite da Silva, Armando Martins (Advisor); Manso,
Luiz Antdnio da Fonseca (Co-advisor). Transmission Expansion Planning
Considering the Intermittency of Wind Generation. Rio de Janeiro,
2017. 128p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétri-
ca, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Transmission expansion planning (TEP) aims to identify the new reinforce-
ments to be installed in the electric power system, necessary to ensure an adequate
interconnection between demand and generation of the system, both foreseen for
the planning horizon. A good expansion plan should ensure a balance between
investment and operating costs, while maintaining a satisfactory level of continui-
ty in the energy supply. However, identifying good expansion solutions for TEP
has become an increasingly difficult task. This is mainly due to the characteristics
and dimensions of the current systems, including the increase in the dependence
of renewable sources, and the nonlinearity and combinatorial nature of the optimi-

zation problem.

In this dissertation, a new methodology is proposed to solve the TEP prob-
lem with high penetration of renewable energy, in particular wind power. The
methodology is based on the application of a new optimization tool for static TEP
solution, which is classified as a constructive metaheuristic, where feasible solu-
tions of good quality are simultaneously constructed from the initial topology of
the network, through incremental additions of reinforcements more attractive to
the grid. Other heuristics are also used. Emphasis is given to the modeling of wind
power scenarios, which represent the renewable energy of the network to be
planned, which should allow a flexible operation and adapted to the intermittency
of these sources. The security criterion “N-1" and the linear DC network model
are used, with the consideration of ohmic losses. A variant of the IEEE RTS sys-
tem, with insertion of wind sources, is used to test the proposed methodology.

Keywords
Constructive metaheuristic tool; Renewable sources, Security criteria “N-1";

Transmission expansion planning; Wind generation.
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1
Introducao

Nas ultimas duas décadas, tem-se observado uma maior preocupagdo ambi-
ental pelo constante crescimento na producdo de gases do efeito estufa por parte
da industria. Considerando esta preocupacdo no setor da producéo de energia elé-
trica nos dltimos anos, tem-se dado um acréscimo significativo no desenvolvi-
mento de pesquisas e implementacdo de novas tecnologias, para gerar energia
elétrica de maneira mais “amigavel” com o meio ambiente, ou com menor reper-
cussao negativa com este ultimo.

Além de serem “amigaveis” com o ambiente, as fontes de energia renova-
veis podem representar uma boa opg¢do de negdcio pelo baixo custo para produzir
energia elétrica. Ademais, tem-se que considerar o fato que em muitos casos, a
implementacdo destas fontes tem sido fortemente apoiada pelos governos por
meio de politicas de incentivo (e.g., financeiro, fiscal, etc.).

A elevada insercdo das fontes renovaveis de geracao elétrica na matriz ener-
gética, traz consigo impactos significativos na operagdo e planejamento do siste-
ma elétrico de poténcia, os quais devem ser devidamente abordados por técnicos,
engenheiros e gerentes das empresas do setor elétrico. Faz-se entdo necessaria a
proposta de novas metodologias e ferramentas para atingir de forma apropriada a
operacdo e o planejamento dos sistemas sob critérios de qualidade e seguranca
estabelecidos, sem perder o foco do investimento adequado. Assim, muitas das
propostas atuais consideram o uso de fontes renovaveis.

Em matéria de planejamento, seja de curto, médio ou longo prazo, o pro-
blema da insercdo de fontes renovaveis traz uma ampliagdo significativa na com-
plexidade para soluciona-lo, principalmente pelo aumento das incertezas associa-
das a natureza das fontes renovaveis, dificultando ainda mais a modelagem do
problema em questdo. Especificamente o planejamento da expansdo da transmis-
sdo (PET) pode ser tratado utilizando metodologias e técnicas de otimizag&o clés-
sicas (programacgdo matematica), as quais sdo mais atrativas em sistemas de pe-

queno e médio porte, onde a natureza do problema ndo apresenta uma elevada
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Capitulo 1

explosdo combinatdria, como acontece em sistemas de grande porte. Em sistemas
de grande dimensdo, faz-se necessario adotar outros tipos de metodologias e téc-
nicas, como as metaheuristicas, que representam uma boa op¢do de modelagem,
pois embora ndo garanta como resposta a melhor solucao 6tima possivel, seu em-
prego proporcionard um conjunto de solucgdes viadveis de excelente qualidade para
a escolha do planejador.

Este trabalho consiste em tratar o problema PET com significativa insercéo
de fontes de geracdo renovavel, mais especificamente a geracédo edlica. A aborda-
gem estard baseada no desacoplamento do problema de otimizacdo em dois sub-
problemas, investimento e operacdo, sob o critério de seguranga “N-1". O pro-
blema de otimizagdo serd resolvido por técnicas metaheuristicas aplicadas ade-
quadamente aos diversos cenarios possiveis de geracdo eodlica, considerando a
importancia individual de cada cenario baseado em dados histéricos. O produto
final da metodologia, que fundamenta esta dissertagdo, serd a obtencdo de um
plano de expansdo da rede de transmissdo para um sistema com alta participacéo
de fontes de geracdo eolica. Este plano terd a capacidade de operar em cada um
dos cenarios estabelecidos, garantindo assim, uma operacéo flexivel e segura para

0 sistema avaliado, com baixo custo de investimento.

1.1.
Consideracfes Gerais

Um sistema elétrico de poténcia é o conjunto de subsistemas que incluem:
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. A sinergia entre estes sub-
sistemas pode ser resumida como: os elementos de geracdo de energia elétrica
suprirdo uma demanda ou carga, através de elementos de interligacdo, os quais
transportardo a energia desde as usinas de geracao até os pontos de distribuicao.

Dado o permanente crescimento demografico e econdbmico havera também
um aumento da demanda energética, surgindo assim a necessidade de se planejar
tais sistemas de maneira 6tima, considerando qualidade, seguranca e os custos dos
investimentos envolvidos. Desta forma, o planejamento dos sistemas de energia
elétrica dependera também do intervalo de tempo contemplado, tendo-se de ma-

neira resumida os seguintes horizontes:
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Planejamento de curto e curtissimo prazo:

=  Sdo periodos que abrangem desde horas até semanas;

= Neste horizonte, o planejamento esta orientado principalmente a demanda
de energia e a correta operacdo para suprir tal demanda;

= Inclui estudos de previsdo do comportamento da carga e de manobras de
operacdo e controle do sistema de poténcia elétrico (e.g., o controle automa-
tico de geracdo) com o montante de geragdo disponivel.

Planejamento de médio prazo:

= S0 periodos que vdo de meses até poucos anos;

= Neste horizonte, 0 planejamento esta orientado aos trés aspectos que for-
mam um sistema elétrico de poténcia: geracdo, transmissao e carga;

= Contera estudos de previsdo de carga, previsdo da geracao disponivel (e.g.,
previsdo do nivel das vazdes em centrais hidroelétricas), e projetos em gera-

cao e transmissdo que estardo proximos a concluir, e portanto, disponiveis.
Planejamento de longo prazo:

= Sdo periodos de alguns anos até décadas;

= Semelhante ao horizonte anterior, também incluindo o planejamento da ge-
ragdo, transmissao e carga;

=  Tem-se um numero elevado de incertezas ao realizar previsdes de carga (po-

téncia e energia) e usinas para expandir a capacidade de geracdo do sistema.

E importante destacar, que na medida em que o horizonte de planejamento
aumenta, o nimero de incertezas a ser analisado também cresce, sendo permitidas
certas simplificagOes para abordar o problema PET. Por exemplo, no planejamen-
to de longo prazo da transmissdo podem ser usados modelos lineares DC de rede
para resolver as avaliacbes de fluxo de poténcia. A medida que o horizonte de
planejamento é encurtado, 0 nimero de incertezas também se torna menor e mo-
delos mais rigorosos para representar a rede elétrica sdo utilizados. Por exemplo,
no médio, curto e curtissimo prazo, ferramentas baseadas em modelos néo lineares

AC de rede devem ser utilizadas.
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O foco principal deste trabalho é o Gltimo horizonte descrito, i.e., planeja-
mento de longo prazo para rede de transmissdo de um sistema de poténcia de
energia elétrica, considerando a insercao de fontes de geracéo edlica.

O objetivo principal do planejamento da expansédo da rede de transmisséo de
um sistema elétrico de poténcia consiste em definir os refor¢os a serem implanta-
dos no sistema, respeitando aspectos regulatorios e critérios de qualidade e segu-
ranca, de modo a garantir o suprimento sem interrupcao de energia elétrica, desde
os elementos de geracédo do sistema até os pontos de demanda, observando sempre
0 investimento necessario para atingir este objetivo.

A pesquisa para encontrar novos e melhores caminhos para o problema PET
torna-se mais dificil ao passar do tempo. Isto se da pelo grande crescimento e di-
versidade das matrizes energéticas, o surgimento de novas incertezas e a adocao
de novas politicas e regulacdes que devem ser consideradas. O problema pode ser
classificado com de grande complexidade, estocastico e de natureza combinatoria
explosiva, podendo ser também classificado como um problema de programacéo
ndo linear inteira mista [1].

Atualmente, o problema PET pode ser avaliado principalmente de duas ma-

neiras:

. Uma abordagem deterministica, que consiste em resolver o problema base-
ando-se em otimizacdo matematica exata, considerando uma funcéo objeti-
vo (geralmente o custo de investimento) e um conjunto bem estabelecido de

variaveis e restricoes;

. Uma abordagem heuristica e/ou metaheuristica, que consiste em resolver o
problema através de conjunto de técnicas que utilizam informagdes, regras e
métodos que, embora possam ndo fornecer a solugdo 6tima, fornecem um

conjunto de boas solucdes viaveis a serem consideradas pelo planejador.

A conveniéncia entre a aplicacdo de uma destas abordagens é critério de es-
colha do planejador para seu estudo, sendo ele/ela quem tem que considerar as
vantagens e desvantagens [2] para a solucdo do problema a ser resolvido.

Outros aspectos importantes a considerar no problema PET sdo a seguranga
e a confiabilidade da rede ante uma possivel contingéncia. Entretanto, devido ao

esforco computacional requerido para realizar os calculos desses aspectos, tém-se
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poucos trabalhos na literatura atual que consideram tais criterios embutidos na
solucdo do problema PET. H& alguns trabalhos que realizam avaliagBes de segu-
ranca e/ou confiabilidade no final do processo de busca, somente para os planos
factiveis de expansdo da transmissdo encontrados, obtendo assim custos de inves-
timento geralmente mais elevados, quando comparados a um procedimento que
avalie tais critérios durante o processo de busca [3].

A insercdo de fontes renovaveis no sistema sendo planejado, traz novos as-
pectos que devem ser incluidos na avaliacdo do problema PET, como a aparicéo
de incertezas préprias a natureza da fonte (e.g., erros na previsdo do vento em
fontes edlicas), a modelagem das novas tecnologias (e.g., baterias), etc. Questio-
namentos surgem para serem resolvidos por meio de pesquisas e propostas e cons-

tituem novos desafios assumidos pela engenharia.

1.2.
Desenvolvimento Historico — Estado da Arte

Nos ultimos anos, a matriz de energia elétrica global tem sofrido importan-
tes mudancas, tanto no incremento da demanda energetica, como na insercdo de
novas alternativas de geracdo para suprir essa demanda. Isto se pode observar com
0 expressivo aumento de fontes renovaveis ao redor do mundo [4]. Fato que vem
sendo considerado entre os operadores e planejadores dos sistemas elétricos de
poténcia, pois a natureza intermitente dessas fontes, eleva o grau de complexidade
operacional do sistema ao aumentar significativamente o nivel de incerteza. Na
Figura 1.1, pode-se observar o crescimento na capacidade global instalada de fon-
tes eolicas e adicOes por ano, e na Figura 1.2, a informacéo sobre os dez paises
com maior capacidade edlica instalada.

Tendo por objetivo, realizar o planejamento da rede de transmissdo para
uma demanda e geracao previstas num horizonte de tempo, devem-se abranger 0s
conceitos necessarios para abordar o problema PET. Por exemplo, em [5], € utili-
zado o modelo AC para calcular fluxos de poténcia, e em [6] é apresentado de
forma detalhada o conceito e desenvolvimento do fluxo de poténcia 6timo.
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Figura 1.2 - Capacidade edlica instalada — Top 10 paises [4].

Além dos conceitos, na literatura atual é possivel encontrar diferentes abor-

dagens para o problema PET. Uma destas € empregar técnicas matematicas estri-

tas para otimizacdo, como em [7], [8], [9], [10] e [11]. Contudo uma abordagem

matematica classica garante a obtencdo do étimo global do problema de otimiza-

¢do, esta ndo é viavel em sistemas de grande robustez devido a alta complexidade

prépria daqueles sistemas.

Outras maneiras disponiveis para abordar o problema PET sdo: uma abor-

dagem heuristica, que consiste em adotar técnicas advindas da experiéncia de es-

pecialistas na area do planejamento, como em [2]; ou uma abordagem metaheuris-

tica, que consiste em adotar técnicas baseadas na modelagem de comportamentos

naturais como em [1], [12], [13], [14] e [15]. Estas duas abordagens, embora este-
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jam bem adaptadas para obter solugdes de boa qualidade, ndo garantem a obten-
¢ao do 6timo local como a abordagem matemaética cléssica.

Por outro lado, na literatura disponivel tem-se grande variedade de trabalhos
concernentes a area do problema PET. Na referéncia [16], foi feito um levanta-
mento bibliografico compilando diversas pesquisas relacionadas ao problema
PET, considerando a insercao de fontes de energia renovavel.

Com o objetivo de adequar a rede de transmissao a alta penetracdo de fontes
renovaveis, existem alguns trabalhos na literatura com sugestdes técnicas e reco-
mendacOes, como € apresentado nas referéncias [17], [18] e [19]. Outro exemplo é
publicado em [20], onde é proposta uma nova metodologia probabilistica para
avaliar os requesitos de reserva operativa em sistemas com alta insercdo de fontes
renovaveis, a partir de simulacdo Monte Carlo cronologica.

Outros trabalhos tém sido apresentados na literatura, com procedimentos e
metodologias bem definidas, como no caso da pesquisa desenvolvida em [21], que
apresenta uma abordagem cronolégica usando a simulacdo de Monte Carlo no
PET. Nesta pesquisa € considerada a confiabilidade do sistema atraves do calculo
de indices probabilisticos, e, alem disso, avaliado o desperdicio da energia eolica.

Adicionalmente, na literatura atual respectiva ao problema PET, tém-se pro-
cedimentos probabilisticos para solucdo do mesmo. Um exemplo destes, pode ser
0 estudo realizado em [22], cujo objetivo é reduzir custos de investimento na ge-
racao edlica a partir do planejamento da expanséo da rede de transmissdo. Isto €
feito com base num modelo estocastico binivel para o planejamento da transmis-
sdo e da geracdo eolica, aléem do emprego de um método hibrido para representar
as incertezas na carga e no potencial eolico.

Abordagens probabilisticas mais recentes sao descritas em [23] e [24], onde
de forma estocastica, tem-se por objetivo principal avaliar os impactos da penetra-
cao da geracdo edlica no sistema, considerando a resposta da demanda ante tal
situacao.

Em [25] e [26], € abordado o problema PET por meio de metodologias mul-
tiobjetivo. Em [25] procura-se a minimizacdo do corte na energia edlica, e em
[26], procura-se 0 menor custo de investimento para reforgar a rede considerando
a confiabilidade. No recente trabalho realizado em [27], é proposta uma aborda-

gem dinamica considerando fontes renovaveis, com uma formulacdo robusta
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adaptativa para considerar multiplas variaveis ano por ano no processo dindmico
de planejamento.

Com relagéo no aspecto econdmico, atualmente tém-se desenvolvidos traba-
Ihos interessantes. Por exemplo, para artigos relacionados a aspectos econémicos
e regulatorios para a insercdo de fontes renovaveis no sistema, pode-se citar a re-
feréncia [28], onde se descreve um caso de conexao, sendo utilizadas redes coleto-
ras com o objetivo de agrupar um conjunto de usinas renovaveis para conecta-las
a rede basica. Outro trabalho bem relacionado com aspectos econémicos é apre-
sentado em [29], onde é proposto um modo de solucdo do problema PET associa-
do ao planejamento andlogo da poténcia reativa. O estudo procura a minimizacao
do custo de investimento e a maximizacgao do “bem-estar social”, respeitando res-
tricdes de confiabilidade, a0 mesmo tempo em que sdo consideradas incertezas na
geracdo eolica e na carga.

Também é considerada a parte técnica e operativa no problema PET. Por
exemplo, em [30] é discutida a capacidade de transmissao requerida pelas linhas
que interligam as areas com elevada participacdo de fontes renovéaveis. Nesta dis-
cussao, procura-se responder qual deve ser a proporcao, em relacdo a capacidade
instalada de uma fazenda eélica, para que a linha de transmissdo possa operar
adequadamente.

Tém-se também trabalhos na literatura atual que incluem realizar o planeja-
mento da expansdo da geracdo em conjunto junto com o PET, para assim, conse-
guir coordenar de melhor modo a interacdo entre a integracdo edlica e o planeja-
mento da rede de transmissdo no horizonte contemplado, como € exposto em [31],
[32] e [33].

Semelhante a geracdo hidraulica, a geracdo eolica pode-se localizar muito
distante dos centros de carga distribuidos pelo sistema, sendo por isto que existem
analises como em [34] e [35], que consideram os impactos nos estudos PET da
alta penetracéo e localizacdo da geracéo eolica.

Considerando o significativo avanco e participacdo das tecnologias para ar-
mazenamento de energia nas atuais pesquisas do setor elétrico, tém-se trabalhos
que consideram o desenvolvimento de metodologias para o planejamento da rede
de transmissdo, junto & implementacdo de dispositivos para armazenamento de

energia ao longo da mesma, como no trabalho realizado em [36].
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Definir a capacidade de transmisséo de linhas que interligam areas de eleva-
da participacdo renovavel € uma questdo bastante importante, e ndo considerar a
intermiténcia dessas fontes pode trazer grandes implicagdes financeiras e operaci-
onais. Por exemplo, considerar a capacidade de transmissdo proxima da maxima
poténcia instalada nas usinas, implica em custos mais elevados do que o0 necessa-
rio, possiveis prejuizos por parte dos investidores, além de ativos ociosos. Por
outro lado, uma capacidade de transmissdo considerada proxima da média de pro-
ducdo das fazendas eolicas pode ocasionar desperdicios de vento, maior risco de
ndo chegar as metas de geracdo renovavel e um consequente aumento dos custos
de producéo [37].

Diferentes trabalhos baseados em técnicas metaheuristicas tém comprovado
ser excelentes ferramentas para resolver o problema PET para sistemas de medio e
grande porte, pois encontram solugdes de alta qualidade com um custo computa-
cional relativamente baixo [38]. A maior vantagem destas ferramentas consiste em
fazer uma pesquisa global na minimizacdo de custos evitando pontos 6timos lo-
cais. Em outras palavras, as ferramentas metaheuristicas exploram de maneira
eficiente o espaco de busca.

Nesta dissertacdo de mestrado o algoritmo metaheuristico aplicado no estu-
do é denominado Algoritmo Mataheuristico Construtivo (AMC) [1]. Trata-se de
um processo de construcdo paralela, gradual, intercambiada e depurada e tem por
objetivo identificar boas solucgdes (planos de expanséo) para o problema PET esta-

tico. Este algoritmo é aplicado apds a escolha dos cenarios de geragéo edlica.

1.3.
Estrutura da Dissertacao

A presente dissertagdo de mestrado inclui cinco capitulos. O presente capi-
tulo busca introduzir o leitor as questdes que motivaram o desenvolvimento deste
trabalho, através da definicdo do problema PET e de um resumo do estado da arte
mais especifico a questdo de geracéo edlica.

No Capitulo 2, trata-se, em linhas gerais, a modelagem do problema PET,
bem como as principais abordagens adotadas para resolver o problema. Sao apre-
sentados 0s conceitos acompanhados de uma extensdo da revisdo bibliografica
pertinente, para considerar as principais ferramentas desenvolvidas para o PET.

Esta revisdo aborda a modelagem matematica, os principais métodos de otimiza-
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cdo utilizados, além da consideracdo da insercao significativa de fontes renova-
veis, especificamente fontes de geracéo edlica.

O Capitulo 3 apresenta, de forma detalhada, o Algoritmo Metaheuristico
Construtivo (AMC) utilizado, seguido da metodologia proposta para solucionar o
problema PET, a partir de cenarios de geracéo edlica preestabelecidos. O Capitulo
4 apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia proposta no
capitulo anterior, utilizando o sistema IEEE RTS modificado especificamente para
esta dissertacao.

Para finalizar, o Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes e observacgoes
vislumbradas no desenvolvimento deste trabalho e as propostas para trabalhos

futuros.
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PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DA TRANSMISSAO

O planejamento em sistemas elétricos de poténcia tem como objetivo garan-
tir uma operagdo adequada do sistema, respeitando os critérios de qualidade e se-
guranca necessarios para suprir a demanda prevista de energia elétrica. Isto é feito
procurando 0 modo mais econémico e seguro de conectar a demanda (distribuida
em centros de carga) com as usinas de geracéo, por meio da rede de transmissao e
subtransmiss&o.

A complexidade e forma de abordar um problema tipo PET véo depender
diretamente do horizonte de tempo considerado, e da dimensao do sistema elétrico
de poténcia. Para este trabalho em especifico, sera realizado o planejamento da
rede de transmissdo com uma abordagem estatica, considerando um horizonte de

longo prazo, a partir de técnicas metaheuristicas.

2.1.
Modelagem do Problema

O planejamento da expansdo da rede de transmissd@o tem como objetivo
principal definir os refor¢cos ou novas linhas a serem implementadas no sistema,
para garantir assim uma adequada conex&o entre a geracdo e a demanda prevista
no horizonte de tempo definido.

De modo geral, pode-se dizer que o problema PET € assumido como um
problema de otimizacdo composto por uma fungéo objetivo (geralmente custo de
investimento), a qual se deseja minimizar considerando um conjunto de restri¢coes
adjuntas. A modelagem matemaética para este problema pode ser principalmente
feita de duas maneiras: adotando modelos ndo lineares mais complexos ou ado-
tando modelos lineares mais simples.

Adotar uma modelagem néo linear para o planejamento da rede de transmis-
sdo, como o uso do modelo de rede AC [5], representa uma forma mais completa
e mais proxima da realidade, pois ao se considerar a poténcia reativa que circula

através da rede, calcula-se de forma mais precisa os fluxos nas linhas e transfor-
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madores e as perdas. Isto € de grande relevancia em estudos posteriores de viabi-
lidade e estabilidade, porém, o uso de um modelo de rede ndo linear implica num
problema de programacdo matematica extremamente complexo. A adogdo desta
modelagem é comumente feita numa segunda fase do planejamento, ja tendo obti-
do planos preliminares numa primeira fase abordada com modelos lineares mais
simples, os quais serdo submetidos ao modelo AC para obter maiores detalhes em
estudos de viabilidade (dimensionamento de banco de capacitores, etc.) e estabili-
dade.

Existem duas alternativas ao modelo ndo linear AC de rede: Modelo de
transportes e Modelo DC. O modelo de transportes é o mais simples entre os dois
lineares, pois ndo considera a lei das tensdes de Kirchhoff em sua formulacdo, e,
portanto, so utiliza equacdes lineares nas restricdes do problema de otimizacdo. A
adocdo deste modelo de transportes pode resultar em solugdes muito distantes da
realidade. Por exemplo, podem-se obter planos de expansdo que ndo se mante-
nham viaveis ao realizar uma avaliagdo que considere a segunda lei de Kirchhoff.

Em relacdo ao problema PET em questdo, para horizontes de longo prazo,
pode-se utilizar o modelo linear DC, pois assegura as duas leis de Kirchhoff; ten-
sOes e correntes. Como resultado, tem-se a obtenc¢éo de planos de expansdo mais
préximos da realidade, que podem até ser factiveis ao ser avaliados pelo modelo
de rede AC. Se ndo forem factiveis ainda, requererdo uma menor quantidade de
reforcos adicionais depois da avaliagdo com ferramentas baseadas nas equacdes
do fluxo de poténcia AC. Assim, pode-se dizer que a adogdo do modelo linear DC
representa uma alternativa ideal para solucionar o problema PET de forma répida,
com obtencdo de resultados com um bom grau de precisdo, principalmente em
ferramentas automaticas de busca. Com as simplificacGes decorrentes da utiliza-
¢do do fluxo de poténcia DC, o PET resulta em um problema de programacéo
matematica mais simples e factivel.

Outro conceito importante a considerar, é o despacho de fluxo de poténcia
otimo num sistema elétrico de poténcia [6]. Este despacho consiste na determina-
cdo do estado de uma rede elétrica, maximizando ou minimizando uma funcéo
objetivo enquanto se satisfaz um conjunto de restri¢oes fisicas e operacionais. Por
um lado, tém-se restri¢des de igualdade que correspondem as equacdes de balanco
de poténcia ativa e reativa em cada barra da rede. Ademais, tém-se desigualdades,

que representam restri¢cdes funcionais como o monitoramento do fluxo em linhas e
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limites fisicos e operacionais do sistema. Assim, o problema de Fluxo de Poténcia

Otimo (FPO) pode ser formulado matematicamente e, genericamente, por:

min.
f(x,u,p) (2.1a)
s.a.
gix,u,p)=0,i=1,..,m (2.1b)
hi(x,u,p) <0,i=1,..,r (2.1¢)
Xmin = X = Xmax » Unin = U = Umgx (2.1d)
onde:

(x,u, p) € Rn representa as variaveis de estado, controle e perturbagdo respecti-

vamente;

f(x,u,p) representa o indice de desempenho do sistema;

g(x,u, p) representa as equagdes do fluxo de poténcia;

h(x,u, p) representa as restrices funcionais, isto &, limites de poténcia ativa e

reativa nas linhas de transmissao e transformadores, limites de injecdo de poténcia
reativa nas barras de controle de tenséo e injecdo de poténcia ativa na barra de
referéncia;

Xmin» Xmax» Umin, € Umax, Frepresentam limites nas variaveis de estado e de controle,

respectivamente.

2.2.
Abordagens Disponiveis para Resolver o Problema PET

Sabendo que o problema PET é um problema de otimizacao, cujo objetivo é
a minimizacgdao do custo de investimento requerido, existem diferentes caminhos
gue envolvem técnicas e métodos para resolvé-lo. A seguir, serdo apresentadas as

abordagens disponiveis para resolver o problema PET.
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2.2.1.
Otimizacéao classica matematica

Para esta abordagem, o problema PET é formulado como um problema de
otimizagdo com uma funcéo objetivo estabelecida, geralmente a minimizagéo dos
custos, além de considerar um conjunto de restrices que podem ser de carater
operativo, econdmico, ou até considerar a confiabilidade.

Na literatura atual, tém-se diversos trabalhos com esta abordagem classica,
como por exemplo, técnicas de programacdo linear [7] e [8], programacdo diné-
mica [8], programacéo ndo linear [9], programagéo inteira mista [10] e baseadas
em decomposicao hierarquica ou de Benders [11].

A decomposicdo de Benders tem sido muito empregada devido a sua parti-
cularidade em solucionar o problema PET, a partir do estabelecimento de dois
subproblemas: investimento e operagdo. Assumindo esta estrutura, a avaliacdo
parte do subproblema de investimento num plano preliminar, para seguidamente
considerar o subproblema de operacgéo, onde sdo determinadas as restricbes opera-
cionais que foram violadas. Um novo estado operativo € gerado e utilizado no
subproblema de investimento, de modo iterativo até convergir numa solucdo que
satisfaca as restricfes consideradas no problema.

A abordagem classica matematica ¢ uma boa alternativa em sistemas de pe-
queno e médio porte, pois possui limitacbes praticas na hora de considerar um
namero grande de varidveis e restri¢des proprias do problema. A principal vanta-
gem da abordagem classica matematica €, teoricamente, a garantia de encontrar o

otimo global para solucionar o problema.

2.2.2.
Técnicas Heuristicas

E um conjunto de regras recomendadas por especialistas em analises intuiti-
vas advindas de suas experiéncias, constituindo assim, uma ferramenta aproxima-
da de otimizacéao de base empirica associada ao tipo de problema a resolver.

Esta alternativa ndo garante a obtencéo do 6timo global do problema, contu-
do, pode fornecer como resultado solugdes tecnicamente viaveis e economicamen-
te atrativas com um baixo custo computacional, mesmo em problemas de grande

porte [2].
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Tendo em mente solucionar o problema PET, um procedimento usual na
abordagem heuristica, é a adicdo gradual de reforgos a partir de anélises de sensi-
bilidade baseadas em caracteristicas como a sobrecarga, corte de carga, distribui-
cao de fluxos, entre outras, a medida que a configuracdo vai sendo modificada [1].

A abordagem heuristica finaliza com o resultado de apenas um plano de ex-
pansdo como solucdo final do problema PET. Entretanto, proporcionar ao plane-
jador mais de uma opgdo de expansdo para a rede em estudo pode representar
grande relevancia, tendo em vista as incertezas que ndo foram consideradas e a
futura avaliacdo em fases futuras do planejamento com modelos mais proximos da

realidade (e.g., 0 modelo de fluxos AC).

2.2.3.
Técnicas Metaheuristicas

Sé&o procedimento baseados na modelagem de comportamentos da natureza
(e.g., processos evolucionarios) aplicados a problemas de otimizacdo. Semelhante
ao caso das estratégias heuristicas, a abordagem do problema PET adotando estas
técnicas ndo garante a obtengdo do 6timo global, mas, com a utilizacdo adequada
da estratégia metaheuristica adotada, pode-se conseguir solugdes de excelente
qualidade com um custo computacional relativamente baixo, mesmo para sistemas
de grande porte.

A obtencdo de um conjunto de solucdes pode significar uma grande vanta-
gem em fases futuras do planejamento da rede de transmissdo, onde os planos ja
obtidos serdo testados com modelos mais proximos a realidade. Por exemplo, cal-
culos mais precisos para os fluxos e as perdas nas linhas de transmissao de energia
elétrica serdo realizados e, consequentemente, avaliagcGes da capacidade e locali-
zacdo de fontes de poténcia reativa serdo obtidas para a melhora do perfil de ten-
sdo na rede.

As técnicas metaheuristicas podem ser classificadas de varias maneiras. Isto
dependera principalmente das referéncias adotadas para o agrupamento das mes-
mas. De acordo com [12], partindo da forma como as solugdes do problema sé&o
manipuladas ao longo do processo de busca, classificam-se as ferramentas meta-

heuristicas das seguintes maneiras:
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2.2.3.1.
Metaheuristicas de Busca Local

Baseiam-se na realizacdo de pequenas altera¢cBes numa Unica solucdo cons-
truida de modo iterativo. Partindo de uma solugdo inicialmente definida, séo reali-
zadas pequenas mudancas na solucdo, representando assim um movimento para
uma nova solucdo vizinha no espaco de busca. A melhor solugédo pertencente a
essa vizinhanca de solucdes representa um 6timo local do problema. Quando a
solucdo corrente se aprisiona num 6timo local, sdo empregados métodos de fuga
como a perturbacdo da solucdo corrente ou reinicializacdo da busca, a partir da
geracdo de uma nova solucéo aleatoria [12].

As técnicas metaheuristicas de busca local mais comumente utilizadas para
solugéo do problema PET séo as de Recozimento Simulado (Simulated Annealing
—SA) e as de Busca Tabu (Tabu Search — TS).

» Recozimento Simulado (Simulated Annealing) — AS

Define-se como uma metaheuristica de busca local probabilistica, e se fun-
damenta numa analogia da termodinamica, sendo mais especifico, no método de
Recozimento Simulado. A busca é baseada na minimizacao da energia da estrutura
cristalina de um material solido, quando o mesmo é submetido ao processo de
recozimento para remocédo de defeitos em sua estrutura atomica. No AS, 0s esta-
dos possiveis de um material representam as solugdes do espaco de busca, sendo
as posicdes moleculares do sistema correspondentes as varidveis de decisdo do
problema de otimizacdo. A energia de cada estado corresponde ao valor da funcéo
objetivo associada ao problema. A cada iteragdo, um novo estado vizinho ao cor-
rente é gerado e passa a ser considerado como a nova solucdo corrente. Caso 0
novo estado apresente piora no valor da energia, € utilizada uma probabilidade de
aceitacdo, o que permite ao SA escapar de uma solucdo de 6timo local. Uma das
principais vantagens deste algoritmo é permitir testar solu¢cGes mais distantes da
solugéo atual e dar mais independéncia do ponto inicial da pesquisa. Maiores deta-

Ihes sobre esta técnica podem ser encontrados em [13].
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» Busca Tabu (Tabu Search) - TS

A Busca Tabu é uma técnica de otimizacdo cuja ideia fundamental consiste
no uso de uma memoria flexivel dos estados previamente analisados. Esta memo-
ria guia o processo de modo que a busca ndo seja interrompida ou prejudicada
quando nédo existem deslocamentos que melhorem a solucdo corrente. Com esta
exploracdo do espaco, evita-se que haja um aprisionamento em solugdes de Oti-
mos locais. Esta metaheuristica evita os 6timos locais que tenham sido recente-
mente visitados, resultando num efeito atrativo na trajetoria de busca, garantindo
deste modo uma busca mais inteligente, comparando-se com outros métodos tra-
dicionais de busca de 6timos locais [38].

Como exemplos de sucesso desta técnica metaheuristica, dentre os disponi-

veis na literatura para solugdo do problema PET, podem ser citados [14] e [39].

2.2.3.2.
Metaheuristicas Baseadas em Populacéo

Sao estratégias que estdo baseadas em evolugdo e selecdo por aptiddo das
melhores solucdes que vado sendo geradas ao longo do processo, até atingir um
critério de convergéncia (repeticdo da melhor solucéo n vezes) de modo a finalizar
a busca. Nesta classificacdo, sdo mencionados os seguintes procedimentos: Otimi-
zacdo por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization — PSO), Sistemas
Imunoldgicos Artificiais (Artificial Immune System — AIS), Estratégias de Evolu-

cao (Evolution Strategies — ES) e Algoritmo Genético (Genetic Algorithm — GA).
» Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization) — PSO

A metaheuristica PSO € uma técnica estocastica baseada em populacdo de
solugdes e inspirada nos comportamentos naturais de revoada de passaros e mo-
vimento de cardume de peixes. Esta técnica consiste em compartilhar informacao
entre particulas (forma de representagdo de solugdes) que tém movimento inde-
pendente no espaco de busca, para determinar aquelas que possuem melhores va-
lores de aptidio e orientar a busca nessa direcdo. E observado que, apesar de que
cada organismo dentro do grupo possui um comportamento de movimento inde-
pendente, existe algum tipo de informacdo que é compartilhada com os demais.

Sendo assim, a cada geracdo, as solucGes potenciais chamadas de particulas avan-
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cam através do espaco do problema seguindo as atuais melhores particulas, que

possuem os melhores valores de aptiddo no momento [1], [38].
» Sistemas Imunoldgicos Artificiais (Artificial Immune System) — AIS

E uma estratégia computacional que se baseia na modelagem da atividade

do sistema imunologico natural. Possui as seguintes caracteristicas:

= Unicidade: cada animal tem seu préprio sistema imunoldgico, com capacida-
des e vulnerabilidades particulares.

» Reconhecimento de padrdes internos e externos ao sistema: para eliminar
células e moléculas que ndo pertencem ao organismo reconhecidas pelo SlI.

= Deteccdo de anomalia: o Sl pode detectar e reagir a agentes patogénicos (cau-
sadores de anomalias) a que 0 organismo nunca havia sido exposto anterior-
mente.

= Deteccdo imperfeita (traduzindo em tolerancia a ruidos): um reconhecimento
perfeito ndo € necessario para que o Sl reaja contra um elemento causador de
patologia (patégeno).

= Diversidade: existe uma quantidade limitada de células e moléculas no Sl que
sdo utilizadas para se obter o reconhecimento de um numero praticamente in-
finito de elementos.

=  Aprendizagem por reforgo: a cada encontro com o mesmo patodgeno, o siste-
ma imunoldgico melhora a qualidade de sua resposta.

=  Memoria: os componentes do SI bem sucedidos no reconhecimento e comba-

te as patologias sdo armazenados.

Portanto, esta metaheuristica é considerada uma técnica robusta e adaptavel,
que possui capacidade de aprendizado e de memoria [40]. Foi também aplicada ao

problema PET multiestagios [38].
» Estratégias de Evolucéao (Evolution Strategies) — ES

As estratégias evolutivas ou de evolugao consistem em estabelecer uma po-
pulacdo de individuos com o objetivo de evoluir melhorando tal populacdo na
medida em que 0 processo avanga, como acontece na teoria da evolugédo natural

das espécies. E uma técnica robusta e com poucos parametros a serem ajustados.
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Cada individuo representa uma possivel solucdo para o problema de otimizacéo
abordado, onde a busca comecga numa populagéo inicial e, a cada geragéo (itera-
¢ao), uma populacédo de filhos é gerada por meio de perturbacdes (mutagdes) cau-
sadas em individuos copiados (clonados) da populacéo atual. Por meio de estraté-
gias de selecdo os melhores individuos entre a populacdo atual (progenitores) e 0s
novos individuos gerados (clones modificados) sdo escolhidos para integrar a po-
pulacdo da proxima geracdo. As novas populacfes tendem a apresentar melhores
solugdes para 0 problema em questdo até que se repete o melhor individuo um
numero determinado de vezes em geragdes consecutivas, resultando em conver-
géncia para finalizar o processo de busca. O principal mecanismo utilizado por
esta técnica é o operador de mutacdo, responsavel pela inser¢do de pequenas mu-

dancas aleatorias nas informacées (genes) dos individuos [38].
» Algoritmo Genético (Genetic Algorithm) — GA

E outra metaheuristica baseada em populagio, e de maneira semelhante a es-
tratégia evolutiva descrita no item anterior € inspirada na teoria da selecéo natural
de espécies. Assim como na abordagem por ES, no GA, a cada geracéo, os indivi-
duos da populacdo corrente sdo avaliados através de uma funcao objetivo, para
aplicar um mecanismo de selecdo que escolherd os individuos para serem 0s pais
da préxima geracdo. Os pais escolhidos gerardo filhos por meio do cruzamento da
informacdo contida em seus genes. Estes filhos gerados podem ainda sofrer per-
turbacbes que mudaram algumas de suas informacgdes geneticas, a partir do em-
prego do mecanismo de mutagdo. O mecanismo de cruzamento utilizado por esta
técnica pode apresentar diversas formas, mas, de modo geral, tem a fungdo de
combinar segmentos de informacdes entre os pais para gerar os novos filhos. O
mecanismo de mutacdo é executado logo apds 0 processo de cruzamento e tem
por objetivo realizar modificagdes em determinadas propriedades genéticas de
uma populagdo. Este procedimento é repetido, geracdo ap0s geracdo, até atingir

uma convergéncia predefinida pelo usuario para finalizar a busca. [1]
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2.2.3.3.
Metaheuristicas Construtivas

As metaheuristicas classificadas como construtivas, estdo baseadas na ideia
de realizar uma construgdo gradual para obter uma solugéo. Isto se faz adicionan-
do um elemento a solucdo parcial a cada passo iterativo. Dessa forma, partindo de
uma opcdo inviavel no comego, vai se construindo uma opcéao (solugdo nao via-
vel) parcial que vai sendo incrementada gradativamente até que um critério para
finalizagdo seja atingido (e.g., até que a solucdo se torne viavel ou factivel) [12].
Entre as metaheuristicas que se incluem nesta classificacdo, as mais comumente
utilizadas para solugdo do problema de planejamento da expansao de sistemas de
poténcia sdo o Procedimento de Busca Adaptativa Aleatoria Gulosa (Greedy Ran-
domized Adaptive Search Procedure — GRASP) [41] e a Otimizagéo por Colonia
de Formigas (Ant Colony Optimization — ACO) [38].

» Greedy Randomized Adaptive Search Procedure — GRASP

A estratégia metaheuristica GRASP, proposta inicialmente em [15], é uma
técnica iterativa utilizada para solucdo de problemas de otimizagdo combinatoria.
De uma forma geral, cada iteracdo desta técnica é composta por duas fases princi-
pais, uma fase de construcdo e uma fase de busca local. Na primeira fase, uma
solucdo inicialmente vazia é iterativamente construida até se tornar viavel por
meio da adicdo gradual de novos elementos. A cada adigdo, um elemento é seleci-
onado aleatoriamente dentre os elementos de uma lista de candidatos mais atrati-
vos. A atratividade dos elementos € medida por meio de uma funcgéo heuristica
gulosa. Apo6s cada adicdo dentro do processo construtivo, esta lista de candidatos
é atualizada, refletindo a nova situagdo do problema. Na fase de busca local, a
solucdo corrente, que inicialmente corresponde a solucdo construida na primeira
fase, é substituida por uma nova solucdo vizinha de melhor qualidade, até nao
haver melhores. A melhor solu¢do encontrada em todas as iteracGes da técnica
GRASP é considerada como solucédo para o problema de otimizacéo [1], [41].

» Coldnia de Formigas (Ant Colony Optimization) - ACO

Formigas sdo insetos que vivem em comunidade e que procuram estabelecer

0S menores caminhos entre sua colonia e fontes de alimentos. Tal resultado s6 é
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possivel porque durante suas buscas as formigas deixam no solo rastros de uma
substancia conhecida por feroménio, marcando todo o seu caminho percorrido.
Atraveés desta realimentacdo positiva de informacdes, com o tempo, a probabilida-
de de uma formiga escolher um determinado caminho aumenta em proporcao ao
numero de formigas que anteriormente fizeram a mesma escolha. Este processo
ocasiona um crescimento mais acelerado da quantidade de feromonio sobre 0 me-
nor caminho. Nesta estratégia metaheuristica, as “formigas” usam regras de pro-
babilidade para movimentar-se no espaco de busca. Estas regras sdo baseadas em

algum conhecimento acerca do problema (alguma funcao heuristica) [38].

2.2.3.4.
Metaheuristicas Hibridas

Algumas metaheuristicas apresentam abordagens que utilizam caracteristi-
cas de mais de uma técnica metaheuristica, sendo assim, denominadas metaheuris-
ticas hibridas [12]. Exemplos deste tipo de metaheuristica sdo os algoritmos “me-
méticos” que utilizam operadores proprios de algoritmos evolucionarios e de heu-
risticas e metaheuristicas de busca local.

Por dltimo, existem métodos que envolvem mais de uma metaheuristica e

sdo baseados no conceito de multioperadores adaptativos evolucionarios [42].

2.3.
Consideracédo de incertezas

E um aspecto relacionado a qualidade e desempenho da solucéo obtida para
o sistema diante critérios relacionados com o estado da rede, dados disponiveis no
momento do planejamento ou possiveis ocorréncias que pode afrontar o sistema.

A consideracéo de incertezas pode-se realizar das seguintes maneiras:

2.3.1.
Abordagem Deterministica

Sao considerados critérios tais como os “N-1" e “N-2” (contingéncias sim-
ples e/ou duplas). Para o critério “N-1" [43], durante a operacdo do sistema deve
ser garantido o total atendimento da carga, sem que 0s equipamentos sejam sobre-

carregados, mesmo para o caso de perda simples de qualquer componente da rede.
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2.3.2.
Abordagem Nao Deterministica

Numa abordagem nédo deterministica, a metodologia deve levar em conside-
racdo algumas das varias incertezas associadas ao processo de planejamento. Es-

tas, por sua vez, podem ser divididas nas seguintes duas categorias:

2.3.2.1.
Incertezas Internas

Que envolvem indefinicGes relacionadas as disponibilidades de equipamen-
tos, a qualidade do sistema € avaliada a partir de indices de confiabilidade (e.qg.,
Loss of Load Expectation — LOLE, Expected Energy not Supplied — EENS e Loss
of Load Cost — LOLC) obtidos a partir de informacGes de disponibilidade de
equipamentos do sistema. Geralmente, o comportamento de incertezas inerentes
aos sistemas elétricos é representado por meio de modelos estocasticos. Um traba-
Iho com grande énfase no tratamento destas incertezas pode ser observado em [3],
onde se comparam 0s custos obtidos entre avaliacGes a priori e a posteriori da
confiabilidade, para estudos de expansédo da transmissao.

2.3.2.2.
Incertezas Externas

Que envolvem indefinigdes relacionadas aos seguintes aspectos:

= taxas de interesse e cambio;

= projecdes de mercado (demanda e energia);
= regras do novo ambiente competitivo;

= custos de combustiveis;

= restri¢gdes ambientais;

= novas tecnologias, etc.

De acordo com as trés linhas de abordagens descritas acima, o PET pode ser
resolvido considerando uma ou alguma(s) entre estas alternativas. Assim, uma
metodologia mais completa busca resolver o problema de forma mais aproximada

a realidade considerando incertezas internas e externas. Ndo obstante, uma abor-
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dagem mais completa que considere mais incertezas, aumenta a complexidade do
problema tratado, implicando um alto custo computacional necessario para as ava-
liaghes requeridas ao longo do processo de planejamento, e pode aumentar depen-

dendo da dimensdo do sistema [37].

2.4,
Conclusao

Depois da revisdo deste capitulo, pode-se dizer que a modelagem do pro-
blema PET é uma tarefa extremamente complexa, e que esta dependera em grande
medida da natureza e dimensdo do sistema, além da abordagem adotada pelo pla-
nejador. Atualmente se conta com um amplo compéndio de ferramentas para re-
solver o problema PET, onde cada uma destas ferramentas possui um conjunto
bem definido de caracteristicas, no que se refere a metodologia e modelagem.
Como foi mencionado, a escolha de um caminho para abordar o problema PET
dependera do planejador, pois é ele/ela quem tera em mente aspectos como a
complexidade, o custo computacional, ou até certas preferéncias no método esco-
Ihido.

Neste trabalho de dissertacdo, é proposta uma nova metodologia de plane-
jamento da expansdo da transmissdo a partir do estabelecimento inicial de cené-
rios de geracdo eolica. Tem-se por objetivo, aproveitar plenamente a provavel
energia que pode ser fornecida pelo vento da area considerada. Isto se realizara
levando em conta o continuo atendimento a toda a demanda distribuida no sistema
em estudo, com especial énfase na consideracdo estrita do critério de seguranca
“N-1".

O problema PET sera resolvido por meio do emprego de uma ferramenta
metaheuristica, a qual sera descrita detalhadamente no préximo capitulo, denomi-
nada por Algoritmo Metaheuristico Construtivo (AMC-PET). Em seguida, por
meio de duas etapas heuristicas, uma interativa e outra combinatoria, as solugdes
obtidas para cada cendrio sdo convergidas para uma unica solucdo, capaz de aten-
der a todos os cenarios de geragdo edlica considerados.
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METODOLOGIA

3.1.
Introducéo

Como foi mencionado no capitulo anterior, a obtencdo da solu¢do do pro-
blema PET pode ser feita de diversas maneiras, cada uma com suas proprias ca-
racteristicas e modos de proceder. Esta abordagem dependera diretamente das
consideracGes por parte do planejador, pois é ele quem decidira de acordo com
critérios como: o tempo de execucdo e a qualidade requerida no procedimento.

O presente capitulo consta de trés partes, uma primeira parte destinada a ex-
por a formulacdo do problema PET com critério de seguranca. A seguir tem-se
uma segunda parte, onde se faz uma descri¢do detalhada da ferramenta metaheu-
ristica, empregada nesta dissertacdo de mestrado para solucéo estatica do proble-
ma PET. Termina-se com uma terceira parte, onde se faz a apresentagéo da meto-
dologia proposta para a consideracdo de uma elevada participacdo de fontes reno-
vaveis intermitentes. E importante salientar que, embora apenas a geracéo edlica
tenha sido considerada no presente estudo, a metodologia proposta, em geral, é
capaz de representar a insercdo de qualquer tipo de fonte renovavel intermitente.

3.2.
Formulacdo do Problema PET com Critério de Seguranca

O problema PET é definido como um problema de otimizacdo de programa-
¢do ndo linear mista inteira, de natureza combinatoria explosiva, onde o porte do
sistema e a inclusdo de restricdes de seguranca sdo diretamente proporcionais a
complexidade e dificuldade para encontrar o plano de expansdo 6timo. Mesmo
usando o modelo linear DC para representar a rede, a ndo linearidade permanece,
devido as variaveis e incertezas proprias do problema. A ferramenta AMC-PET
adotada em [1] para o desenvolvimento desta dissertacdo, descompde o problema

original em dois subproblemas: investimento e operacéo.
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3.2.1.
Subproblema de Investimento

Este subproblema tem por objetivo a identificacdo de planos de expanséo
com custos de investimento reduzidos, que sejam capazes de atender a demanda
prevista atingindo os critérios de seguranga considerados. O subproblema de in-

vestimento pode ser definido como:

Min.:
f(n) = Z ClomMiem +%iny <cc(n) + nzc[cci(n)c + sc(n%]) (3.1a)
(m)eQ, =1
s.a.:
0 < Ny, < NRS%, Y (km) € Q, (3.1b)
onde:

f(n) € a funcéo objetivo do problema;
n é o vetor decisdo (individuo);
Nkm € 0 componente do vetor n que armazena o nimero de reforgos adicionados ao
ramo candidato k-m;
Ckm € 0 custo de adi¢do de um reforco no ramo k-m; Qr é o conjunto de todos 0s
ramos candidatos;
ainy cOrresponde a uma penalizacdo aplicada (para toda e qualquer deciséo de in-
vestimento n) ao corte de carga da rede intacta (cc(n)), ao corte de carga por ilha-
mento decorrente da contingéncia c (cci(n)c), e as sobrecargas decorrentes da con-
tingéncia c (sc(n)c);
nc € o nimero de contingéncias observadas na aplicagdo do critério de seguranca;
npa* é o nimero méaximo de reforgos que podem ser adicionados ao ramo candi-
dato k-m.
Os cortes e sobrecargas séo expressos em MW. Portanto, a penalidade ain, € dada
em unidades monetarias por MW.

Neste estudo seré adotado o critério de seguranca “N-1". Portanto, para que
um plano de expansao possa ser considerado viavel o sistema de transmissdo deve
garantir o total atendimento da carga, sem sobrecarregar seus equipamentos,

mesmo para o caso da contingéncia simples de qualquer um de seus circuitos (li-
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nha de transmissdo ou transformador). A penalizacdo ain, aplicada a eventuais
cortes de carga e/ou sobrecargas nos equipamentos, visa permitir a consideracao
de solucdes (i.e., planos) inviaveis em termos do critério de seguranca adotado,
principalmente em etapas iniciais do algoritmo de otimizacdo proposto. Entretan-

to, 0 processo construtivo converge para solugdes viaveis do problema PET [1].

3.2.2.
Subproblema de Operagéo

No subproblema de operacdo, a ferramenta AMC-PET faz avaliagcdo tanto
na condicdo de rede intacta quanto sob contingéncias simples, cada plano de ex-
pansdo n obtido ao longo do processo construtivo. Para a consideracdo da rede
intacta, o despacho 6timo de geracdo, que minimiza o custo de producéao e o corte

de carga do sistema, é obtido pelo problema de otimizag&o linear definido por:

Min.:

Z Cgigi +°c0p Z Tk 3.2a
i€Qpg KEQpg '

s.a.:
g+BO+r=d 3.2b
|bkm9km| < (nlgm + nkm)flg‘lnax; V(km) € Qr 3.20
gmin < g < gmax 3.2d
0<r<d 3.2e
—n<0;<m V() EWQ,Ii+*bsw 3.2f
Opsw = 0 3.29

onde:

Qg é 0 conjunto das barras de geracao;
Cgi € 0 custo de producdo dos geradores da barra i;

g é o vetor de geragdo com componente g;;
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aop € a penalizacdo, de valor elevado em relagdo ao custo de producéo (e.g., 10
vezes superior ao maior custo de producdo), aplicada ao corte de carga;

r é o vetor de geragdo ficticia para cada decisdo de investimento n. O somatério
das componentes ry do vetor r fornece o valor de cc(n) utilizado em (3.1);

B é a matriz de susceptancias do sistema;

6 é o vetor de angulos das tensdes nodais com componente 6;;

d é o vetor de demanda;

Okm € a abertura angular apresentada pelas tensdes das barras terminais k e m;

bxm € a susceptancia equivalente do ramo k-m;

ny., € 0 nimero de circuitos existentes no ramo k-m, na topologia base do siste-
ma;

X @ o valor maximo de fluxo de poténcia ativa para cada circuito do ramo k-m;
Omin € Omax S80, respectivamente, vetores com os limites minimos e maximos de
poténcia das unidades geradoras;
bsw é o indice que representa a barra de referéncia angular para o sistema (barra
swing).

Segundo [1], para a aplicacdo do critério “N-1", em cada ramo ativo do sis-
tema deve ser retirado um circuito. Nesta analise sob contingéncia, a ferramenta
AMC-PET avalia a capacidade de atendimento da demanda sem a possibilidade
de redespacho da geragdo, exceto para a barra de referéncia, para a qual séo man-
tidos os seus limites minimo e maximo de capacidade. Para esta parte na avaliacao
do problema, os limites de capacidade dos circuitos séo ignorados, de modo a tor-
nar possivel o atendimento total da demanda, exceto em situagdes de ilhamento,
quando, para uma dada contingéncia c, os possiveis cortes de carga (geragdes fic-
ticias) devem ser identificados e acumulados em cci(n)c. As eventuais sobrecargas
sdo contabilizadas por meio de sc(n)c.

Identificados os possiveis cortes de carga para a rede intacta (cc(n)) e sob
cada contingéncia (cci(n)c), assim como as eventuais sobrecargas (sc(n)c), o plano

n pode ser completamente avaliado pelo subproblema de investimento.

3.3.
Algoritmo Metaheuristico Construtivo [1]

A ferramenta metaheuristica usada no desenvolvimento deste trabalho esta

baseada no algoritmo metaheuristico construtivo (AMC) proposto em [1] e [44],
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denominado AMC-PET, cujo objetivo é identificar boas solucBes de planos de
expansdo numa abordagem estatica do problema PET.

Este algoritmo consiste na construcéo iterativa e paralela de planos por meio
da adicdo gradual de reforgos sob critérios e indices de atratividade. O processo
construtivo é fortemente influenciado pela troca de informacédo entre planos cor-
rentes e pela perturbacdo e depuracao desses planos, obtendo-se assim um conjun-
to final que é submetido a um mecanismo de refinamento.

A dindmica de construcdo é baseada em mecanismos de busca tanto local
como global, que comumente sdo empregados por técnicas heuristicas e metaheu-
risticas de otimizac&o.

Os indices de atratividade mencionados previamente terdo a importante tare-
fa de servir de pauta para a identificacdo dos ramos que serdo alterados em fases
de adicdo ou depuracdo de reforcos, aplicadas nos planos correntes ao longo do

processo construtivo [1] e [44].

3.3.1.
Conceitos Basicos

3.3.1.1.
Representacao dos planos

Cada plano serd um individuo obtido por meio das mecanicas empregadas
no algoritmo, e é representado como um vetor, composto por ny posi¢des ou ge-
nes, que representardo o numero de reforcos de cada um dos ramos candidatos da
rede de transmissdo em estudo. Tem-se, assim, para cada gene uma variavel de
tipo inteira, que pode variar entre valores de zero e 0 niUmero maximo de reforgos

gue permita adicionar o problema.

3.3.1.2.
indices de Atratividade

A ferramenta esta programada para utilizar trés indices para classificar os

ramos candidatos nos planos correntes ao longo da sua execugéo.

= [ndice de carregamento hipotético: Considerando o desempenho da rede

intacta (“N-07), este indice é usado para medir a atratividade dos ramos can-
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didatos ao recebimento de um reforco. E um indice expresso em pu (por uni-
dade) da respectiva capacidade do circuito e é calculado para cada ramo, tanto
ativo (i.e., j& existente) quanto inativo, a partir da solucéo do fluxo de potén-
cia 6timo DC da seguinte forma:
1651
Ind heii = — s
ch=1j xijfi;jnax (3.3)

Onde:

|6;;] € o mddulo da abertura angular, em radianos, das tensGes terminais do

ramo;

x;j € a reatancia do ramo, em pu;

max
tj

¢ a maxima capacidade do circuito a ser adicionado, em pu.

A partir deste indice, sdo identificados os circuitos com maior carregamento
hipotético (sem considerar a consequente reducdo na abertura angular entre as
barra terminais do ramo) ap0s sua inser¢do. Em principio, estes circuitos teréo
maior potencial para contribuir para uma melhor distribuigéo do fluxo de poténcia
ativa, o que traz beneficios para alguns aspectos operativos do sistema como a
reducdo das perdas 6hmicas e do nivel de carregamento dos circuitos. Por conse-
quéncia, tem-se uma melhora do desempenho do sistema, tanto para condicao de
rede intacta quando sob eventuais contingéncias.

O segundo e terceiro indices estdo ligados ao critério de seguranca “N-1" e
sdo calculados para cada ramo a partir de analises de contingéncias nos ramos do

plano corrente:

= [ndice de sobrecarga propria: E o valor da somatéria das sobrecargas “sc”
observadas no proprio ramo ativo e candidato i-j, depois de considerar as pos-
siveis contingéncias nc no plano de expansédo corrente “‘n”. Pode-se expressar

como:

nc

Indfcrfﬁ-rio = Z sc(N)ij-k (3.4)
=1
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= [ndice de sobrecarga em outros: Neste Gltimo indice, para um plano corren-
te ““n”, é considerada a contingéncia c, que corresponde a saida de um dos
circuitos de um ramo ativo e candidato para observar e acumular as sobrecar-
gas que acontecem sobre os outros ramos do sistema de transmissdo
(sc(n)._,s).- Caso a contingéncia c resulte em corte de carga por ilhamento
(cci(n).), este também é considerado. O célculo deste indice pode ser ex-

presso como:
Ind37e° = z sc(n)o_ps + cci(n),

(3.5)

(.,.'S)Eﬂgtivos
Onde Q.2t95 & o conjunto de ramos ativos do plano corrente de expans3o.

O(s) conjunto(s) dos numeros de reforgos pré-selecionados para os indices
ja descritos sera um parametro definido pelo planejador, neste trabalho o proce-
dimento de escolha sera apresentado no Capitulo 4.

3.3.2.
Mecanismos Construtivos

3.3.2.1.
Mecanismo de Adig&o - MA

Consiste em incrementar de um reforgo o plano corrente, para assim criar
um novo plano de expansédo. O reforgo adicionado é selecionado a partir do con-
junto estabelecido pelos indices de atratividade descritos na secdo anterior e pelo
desempenho da configuracdo obtida no problema de otimizagdo. Os passos deste

mecanismo S&o:

i) A partir do individuo (plano de expansdo) corrente, calcular indices de atra-
tividade para os ramos candidatos ao reforco do sistema e selecionar
Ny ramos mais atrativos (e.g., 5 ramos) a partir destes indices;

i) Gerar n, novos individuos pela adicdo de um reforco em cada ramo selecio-
nado no passo anterior;

iii) Avaliar cada um dos individuos criados;
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iv) Definir como resultado da aplicacdo do MA, o individuo (plano) que

apresentar a melhor aptidao.

Para a aplicacdo do passo (i) é necessario definir a participacdo de cada in-
dice de atratividade na composic¢do dos n, ramos mais atrativos. Para n, = 5, pode-

se utilizar, por exemplo, 1 ramo selecionado pelo Ind.,_;; e 2 ramos selecionados

pelos Ind?™®"° e [nd2%7os O valor de n, e a participacdo de cada indice de

sc—ij sc—ij

atratividade devem ser cuidadosamente ajustados.

3.3.2.2.
Mecanismo de Cruzamento - MC

De maneira semelhante as metaheuristicas evolutivas (e.g. algoritmos gené-
ticos), nesta ferramenta tem-se um mecanismo para combinar caracteristicas entre
dois planos correntes diferentes a fim de criar dois novos individuos. Para pro-
gramar este mecanismo foi utilizado o cruzamento uniforme para pares de indivi-
duos. A escolha dos individuos € feita por meio de taxas de probabilidade ajusta-

das a aptidao dos planos correntes disponiveis na memdaria da ferramenta.

3.3.2.3.
Mecanismo de Mutagdo — MM

Este mecanismo tem como finalidade aplicar modificacGes aleatorias nos
genes de um plano considerado, isto por meio de dois sorteios para cada um dos
genes do plano com taxas de probabilidade definidas:

O primeiro sorteio decidird se o gene sofrerd mudanga. Se for afirmativa a
decisdo tomada, passa-se para o segundo sorteio, onde se determinara se a infor-
macao armazenada no gene serd incrementada ou decrementada de um reforgo.
Neste segundo sorteio sdo respeitados os limites superior e inferior do gene a mo-
dificar.

E importante mencionar que cada solucdo obtida do mecanismo de cruza-
mento (apresentado no item anterior) sera submetida ao mecanismo de mutacao.

Ap0ds a aplicacdo dos mecanismos de cruzamento e mutacédo, os planos obti-

dos serdo avaliados de acordo com a funcéo objetivo definida para o problema.
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3.3.2.4.
Mecanismo de Selecdo — MS

E um mecanismo aplicado aos planos gerados a partir dos mecanismos de
adicdo, cruzamento e mutacdo anteriormente expostos. Sua funcéo é reduzir o
conjunto de individuos invidveis que serdo considerados no seguinte nivel, alem
de identificar possiveis solucdes factiveis que serdo armazenadas num conjunto de
individuos viaveis.

Neste ponto é importante destacar, que a programacao elaborada para esta
ferramenta estabelece conjuntos para armazenar os planos escolhidos pelo MS.
Salienta-se que a priorizacdo dos individuos é feita a partir do valor de aptidéo de
cada um deles.

Conjunto de individuos viaveis (Q,): Conjunto com limite estabelecido
para armazenar os planos viaveis para solucdo do problema de planejamento con-
siderado.

Conjunto reduzido de individuos obtidos pelo mecanismo de adigdo
(Qma): Conjunto com limite estabelecido para armazenar planos invidveis obtidos
a partir do mecanismo de adicéo.

Conjunto reduzido de individuos obtidos pelos mecanismos de cruza-
mento e mutag¢do (Qucm): Conjunto com limite estabelecido para armazenar

planos invidveis obtidos a partir dos mecanismos de cruzamento e mutacao.

3.3.2.5.
Mecanismo de depuragdo — MD

Consiste em decrementar um dos genes de um individuo, com o objetivo de
obter um novo plano com um reforco a menos. Para realizar este decremento €
considerado um indice de efetividade, o qual é calculado para todos os ramos ja
reforcados do plano que esta sendo depurado. E desta maneira, remover um refor-
€O com 0 menor impacto negativo no desempenho do plano analisado.

Um quarto conjunto é estabelecido para armazenar planos inviaveis obtidos
pelo mecanismo de depuracdo (Qump). Eventuais planos viédveis obtidos pelo MD

serdo também armazenados no Q.
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3.3.2.6.
Mecanismo de Refinamento — MR

E um mecanismo usado na parte final do procedimento estabelecido pela
ferramenta AMC-PET. E aplicado aos individuos do conjunto Qy, consiste em
remover um ou alguns reforcos de cada plano obtido até este ponto, para subse-
guentemente avaliar se continuam sendo viaveis. Com isto, procura-se obter pla-

nos refinados com custo de investimento logicamente menor.

3.3.3.
Algoritmo Descritivo

Segundo [1] e [44], a base do algoritmo pode ser descrita nos seguintes pas-

sos executados em cada nivel ou passo do processo iterativo de construgéo:

i) Adigdo — Aplicar o MA aos individuos dos conjuntos Qma, Qumem € Qmp
(deve-se notar que 0 Qucm € Qump ainda serdo conjuntos vazios na primeira
vez que este passo for executado);

i) Cruzamento e Mutacéo — Unir todos os individuos obtidos no passo anterior
e os individuos dos conjuntos Qua, Qmewm, Ovp € Qv (também vazio na
primeira execucao deste passo), formando o conjunto de individuos progeni-
tores, aos quais 0s mecanismos MC e MM serdo empregados. Estes meca-
nismos sdo aplicados de forma a gerar novos individuos (excluidas as repe-
ticdes) com um numero maximo de reforgos igual ao nimero no nivel cons-
trutivo mais um. A geracdo de novos individuos € interrompida quando o to-
tal de individuos obtidos € igual ao nimero de individuos progenitores;

iii) Selecé@o — Aplicar o MS aos individuos definidos no passo (i), para determi-
nar o novo Qua, € aos individuos definidos no passo (ii), para determinar o
novo Qumcm. Eventuais individuos vidveis serdo inseridos no Q,y;

iv) Depuracdo — Aplicar o MD aos individuos dos conjuntos Qua € Qumewm €,
ainda, aos eventuais individuos viaveis identificados no nivel construtivo
corrente. Os individuos invidveis decorrentes da aplicagdo do MD formam o
novo Qyp. Eventuais individuos viaveis sdo inseridos no Q.

v) Atingido o critério de convergéncia, a parte iterativa do algoritmo é termi-
nada. Finalmente, o mecanismo (MR) é aplicado ao Q,y, visando refinar, se
é possivel, este conjunto de individuos, o qual contém as melhores solucgdes
para o problema PET.
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A Figura 3.1 apresenta o fluxograma representativo do AMC-PET. Em se-
guida, a Figura 3.2 é utilizada para elucidar a interacdo entre os conjuntos e 0s
mecanismos implementados, para cada nivel construtivo. Esta figura apresenta a
dindmica de evolucdo do processo iterativo do AMC-PET para um determinado
nivel construtivo k (com k > 1). Pode-se observar a interacéo entre 0s mecanismos
e conjuntos nos passos (i), (ii), (iii) e (iv) do algoritmo préprio da ferramenta. As
linhas continuas representam o fluxo de individuos inviaveis pelo processo cons-

trutivo, ja as linhas tracejadas representam o fluxo dos individuos viaveis.
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Figura 3.1 - Fluxograma representativo do AMC-PET [44].
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Figura 3.2 Dindmica entre conjuntos e mecanismos na evolucgéo iterativa do AMC-PET [1].

3.4.
Algoritmo Proposto para o PET Considerando a Intermiténcia da Ge-
racdo Eolica

Depois de explicar com detalhe o algoritmo da ferramenta metaheuristica
construtiva utilizada para o desenvolvimento deste trabalho de dissertacdo de mes-
trado, nesta secdo, sera apresentada de maneira detalhada a metodologia proposta
para planejamento da expansdo da rede de transmissdo com insercdo de fontes

renovaveis, em particular a geracéo eolica.
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3.4.1.
Estabelecimento dos Cenarios de Geracéo Edlica

Para comecar o planejamento da expansao da rede de transmissao de um sis-
tema elétrico de poténcia dado, deve-se estabelecer o conjunto de cenérios de ge-
racdo eodlica a considerar para o pleno aproveitamento da possivel energia que
pode ser fornecida pelo vento.

Nesta dissertacdo, a tarefa do estabelecimento dos cenarios de geracao eoli-
ca é feita a partir de séries de capacidade edlica utilizadas em [21], as quais serdo
particionadas ou “clusterizadas” com o método conhecido como K-means [45].

Este método parte de um conjunto de dados:

X={x}i=1,..n (3.6)

O qual é particionado em K clusters:

C={ck=1,.,K} (3.7)

Para a obtencdo destes clusters foi utilizada a distancia Euclidiana. Deste
modo, é encontrada uma particdo onde o erro quadratico entre a média empirica
(centroide) de cada cluster e os pontos que fazem parte do mesmo seja minimiza-
do.

Sendo u;, 0 centroide do cluster ¢, 0 valor do erro quadratico entre u;, e 0s

pontos do cluster ¢, é definido como:

Jed =) k- wdl (38)

O objetivo do método € a minimizacao da soma do erro quadratico em todos
os clusters:

J@©) = Z:an — w2 (39)
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Com a aplicacdo do K-means sdo obtidos os centroides (valores mais repre-
sentativos) para cada cenario de geragdo edlica. E importante salientar, que aplicar
este método apresenta a vantagem de capturar a correlacdo existente entre 0s po-
tenciais edlicos de regides diferentes. O nimero de centroides, ou cenarios de ge-
ragdo eolica (Ncen), a serem utilizados deve ser estabelecido a critério do planeja-

dor.

3.4.2.
Ajuste do Conjunto de Parametros da Ferramenta AMC-PET

Os parametros de entrada que tém impacto na eficiéncia da ferramenta
AMC-PET sdo: os tamanhos dos conjuntos Qua € Qmcm, 0 nimero de ramos
candidatos a serem avaliados pelo mecanismo de adicdo (n;), a participacao de
cada indice de atratividade na composi¢do destes n, ramos candidatos (ver Subse-
cdo 3.2.2.1), o critério de parada ou convergéncia e 0 nimero de execugdes por
teste realizado.

Como ocorre para qualquer metaheuristica, 0 conjunto de parametros de en-
trada do AMC-PET deve ser escolhido ap6s inumeros testes tomando como guia a
proposta de tese concernente a ferramenta metaheuristica construtiva [1], priori-
zando o desempenho na obtencdo da melhor solucdo conhecida e o tempo reque-

rido para a execugéo.

3.4.3.
Tabela Decisao

Depois do estabelecimento dos cenarios a serem considerados no PET pro-
posto, e conhecendo-se o0 numero de reforcos méximos possiveis que se podem
inserir nos ramos candidatos, pode-se estabelecer a forma da Tabela Deciséo, a
qual faz parte da base da metodologia proposta da presente dissertacdo de mestra-
do. A Tabela Decisdo contera essencialmente duas partes, as quais sdo detalhadas

a sequir.
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3.4.3.1.
Matriz dos planos solu¢cdes para cada cenario

E uma matriz composta pelos planos obtidos com o emprego da ferramenta
AMC-PET que representam a melhor solucdo de expansdo para cada um dos ce-
narios estabelecidos. Esta matriz tem a estrutura ramos candidatos versus cenarios
de geracdo edlica, onde cada coluna apresenta o melhor plano encontrado para
cada cenario. Cada célula de uma dada coluna (cenario) contém o numero de re-
forgos inseridos em um dado ramo candidato pela melhor solugdo encontrada para

0 respectivo cenario.

3.4.3.2.
Grau de Incidéncia - Gl

O Grau de Incidéncia deve ser calculado para todos os ramos candidatos.
Conforme seu nome indica, ele fornece uma medida para a incidéncia de reforgos
em um dado ramo, considerados todos os cenarios de geracao edlica.

Dada a quantidade méxima de reforcos que poderdo ser adicionados em um
dado ramo i (NR]™*), havera NR™** niveis de Gl para este ramo. A titulo de
exemplo, se em um determinado ramo € possivel adicionar até 3 reforgos, havera
3 Gls associados ao mesmo (Gl1, GI2 e GI3). O GI1 de um ramo candidato € for-

necido pela expresséo:

NceN

GI1 = Z BR, (3.10)
i=1

onde Ncen € 0 nimero de cenarios de geracdo e BR; € uma variavel binaria que
assume o valor 1 se ha 1 ou mais reforgos no ramo candidato em questdo e 0 em
caso contrario. Para Gls de maior nivel, a varidvel BR; deve atuar de acordo com o
namero do nivel (e.g., para GI3 a varidvel binéria BRi serd igual a 1 somente se
houver 3 ou mais refor¢cos no ramo).

Partindo da informac&o da quantidade de reforgos nos planos de cada cena-
rio, para cada ramo candidato i (linha da matriz dos planos solugéo para cada ce-

nario), realiza-se o célculo de Gl para cada nivel (1,2, ... NR]***). Ap6s o célculo
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de todos os Gls ¢ obtida a forma final da Tabela Decisdo, a qual é ilustrada pela
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Exemplo para a estrutura da Tabela Deciséo.

Ramo Melhor Plano Para Cada Cenario Graus de Incidéncia
1 2 3 4 5 Gl1 GI2
A 1 0 1 2 1 4 1
B 1 1 2 0 0 3 1
C 1 2 2 2 1 5 3
D 1 1 0 0 1 3 0

Neste exemplo, o problema constaria de: 4 ramos candidatos, 5 cenarios es-
tabelecidos e um nimero maximo de 2 refor¢os possiveis para inserir em cada
ramo candidato. Percebe-se, neste exemplo, que ja na construgdo da Tabela Deci-
séo, ou seja, sem nenhum esforgo para uniformizar os planos de expansdo, existe
uma “deciséo consolidada”, a qual consiste em adicionar 1 refor¢co no ramo candi-
dato C. Esta decisdo consolidada é prontamente identificada a partir do GI1 do
ramo C (igual a Ncen). Logicamente, o nivel do Gl, neste caso igual a 1, define a

quantidade de reforcos adicionados ao ramo.

3.4.4.
Etapa Iterativa para a Convergéncia dos Planos de Expanséo

Nesta etapa da metodologia, o0 processo de convergéncia ou uniformizagéo
dos melhores planos de expanséo, obtidos para cada cenario de geragéo edlica, se
da de forma iterativa, sendo baseado nos Gls de cada ramo candidato. A seguir,
sdo apresentados os principais passos realizados na etapa iterativa, 0s quais serdo
repetidos enquanto houver ao menos um GI maior que 1. Portanto, ao final desta
etapa, todos os Gls serdo iguais a Ncen, 0 ou 1.

i) identificar o ramo candidato cuja decisao de investimento esta mais proxima
de ser uniformizada (com maior valor de GI) para atender a todos 0S Ncen
cenarios;

il) acrescentar, arbitrariamente, um reforco ao ramo identificado na decisdo de
cada cenario com o menor numero de reforgos neste ramo;

iii) avaliar, via ferramenta AMC-PET, os cenarios cuja decisao foi alterada;
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iv) atualizar a Tabela Decisao.

Percebe-se que o maior valor de Gl (descartados os Gls iguais a Ncgn) defi-
ne o ramo candidato que passara pela uniformizacdo de decisdo. Logicamente,
podera ocorrer empate entre os maiores valores de GIl. No entanto, prevalecera
sempre 0 Gl de menor nivel (e.g., GI1 em relagcdo a GI2). Porem, quando houver
empate entre Gls de mesmo nivel, deve-se avaliar a uniformizacdo, uma a uma, de
todos os ramos candidatos relacionados. Para se escolher qual destas uniformiza-
cOes deve ser adotada, é utilizado um parametro que mede o grau de proximidade
entre os planos presentes na Tabela Decisao resultante. Este parametro é descrito a

sequir.

3.4.4.1.
Grau de Uniformidade GU

E um pardmetro adotado pela presente metodologia para medir o grau de
semelhanga entre as solugbes obtidas para 0s Ncen cenarios de geracdo eolica.
Este pardmetro é calculado conforme expressao (3.11).

GU = Z Fay (GI) (3.11)

Onde o somatdrio é feito para todos os Gls (i.e., de qualquer nivel e para to-
dos os ramos candidatos) e Fgy € a funcdo dada pela expressao (3.12). Por questao
de simplificagcdo da apresentacdo da fungéo Fgy, adotou-se Ncey igual a 10. Sali-
enta-se que a aplicacdo desta funcdo para qualquer outro nimero de cenarios é

trivial e intuitiva.

r 1,0 seGl =100u0

-0,1 seGl =9

—-0,2 seGl =8

—-0,3 seGl =7 (3.12)
—-0,4 seGl =6

—-0,5 seGl =5

—-0,6 se Gl =4

L\ 0,0 seGl =3,20ul

FGU=<
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O principio basico que norteia a composicao da funcdo Fgy é bastante sim-
ples: a solucéo final, a qual atendera a todos 0s Ncen cenérios, tera apenas os valo-
res 0 e 10 para todos os Gls. Portanto, os Gls com estes valores recebem pontua-
cao positiva (1,0). Adicionalmente, quanto maior o valor do Gl, mais préximo o
respectivo ramo estara de uma decisdo uniformizada, pois a tendéncia natural é
caminhar para o valor 10. Adotou-se, entdo, atribuir valores negativos, comegando
por -0,1 para um Gl igual a 9 e terminando em -0,6 para um Gl igual a 4. Optou-
se, ainda, por atribuir valores nulos para Gls iguais a 3, 2 ou 1. Conforme ja des-
tacado, ao final da etapa iterativa, todos os Gls serdo iguais a 10, 0 ou 1. Logica-
mente, é desejavel que a quantidade de Gls iguais a 1 seja minima. Porém, a exis-
téncia destes Gls é inevitavel. Com relacdo aos valores 3 e 2, percebeu-se, con-
forme esperado, que para alguns ramos candidatos houve, ao longo da etapa itera-

tiva, a convergéncia para o valor unitario ou até mesmo nulo.

3.4.5.
Etapa Combinatéria para a Convergéncia dos Planos de Expanséao

Nesta etapa, a uniformizagdo dos melhores planos de expansdo é concluida.
Para isto, sdo exploradas todas as combinagdes envolvendo os ramos candidatos
que contenham os chamados “reforcos exclusivos remanescentes”. Conforme ex-
plicado na subsecdo anterior, neste ponto da metodologia, a Tabela Decisdo conte-
rd Gls iguais a Ncen, 0 ou 1. Todo Gl igual a 1 estara associado a um reforgo ex-
clusivo, ou seja, a um reforco que sé foi encontrado em um dos cenérios de gera-
¢ao considerados.

Portanto, o objetivo desta etapa é obter o0 melhor subconjunto (de menor in-
vestimento) dos ramos candidatos com reforgo exclusivo remanescente (i.e., com
Gl =1).

Por motivo de eficiéncia, a exploracdo combinatdria tem inicio pelo menor
subconjunto possivel (i.e., viavel, para todos os cenarios). Em principio, este sub-
conjunto seria formado por apenas 1 ramo candidato com reforgo exclusivo, aque-
le com 0 menor custo de investimento. Porém, alguns dos reforgos remanescentes
podem acorrer para um mesmo cenario de geracdo. Dependendo da forma como
isto vier a ocorrer, em comparagao com 0S outros cenarios, até mesmo o tamanho
do menor subconjunto pode ser maior que 1. Esta situacao sera verificada no estu-

do de aplicacdo da metodologia. A etapa combinatoéria € interrompida assim que
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ao menos uma solucéo viavel para todos os cenarios € obtida e que as demais so-
lugbes (subconjuntos) apresentem custo de investimento maior que a melhor solu-

¢ao obtida.

3.4.6.
Algoritmo Descritivo

A metodologia proposta nesta dissertacdo pode ser resumida nos seguintes

Passos:

i) Estabelecimento de cenarios — Aplicando o método K-means aos dados das
séries de poténcia edlica disponiveis obtém-se 0s Ncen Cenarios a serem
considerados ao longo da metodologia;

i) Configuracdo da ferramenta AMC-PET — Através de inumeros testes, to-
mando como guia a proposta de tese concernente a ferramenta metaheuristi-
ca construtiva [1], determinam-se 0s parametros para execucdo da ferramen-
ta considerando principalmente o desempenho e o custo computacional;

iii) Obtencdo do melhor plano de expanséo para cada cenario de geracao eoli-
ca — Primeiramente, com o emprego da ferramenta AMC-PET, previamente
configurada, é obtido o melhor plano de expansdo para cada um dos cena-
ros;

iv) Construcdo da Tabela Decisdo — A partir dos planos obtidos no passo (iii)
sdo obtidos os Gls para cada ramo candidato e construida a Tabela Deciséo;

v) Etapa Iterativa para a Convergéncia dos Planos de Expansao — Esta etapa é
composta pelos seguintes subpassos:

v.a) selecionar o ramo candidato a ser considerado, ou seja, aguele com 0 maior
valor de Gl, MAXg, (descartados os Gls iguais a Ncgn € 0s Gls de maior ni-
vel para ramos em que houver empate no valor do Gl);

v.b) se MAXg = 1 (fim da etapa iterativa) ir para o0 passo (vi); caso contrario,
prosseguir para o subpasso (v.c);

v.C) caso haja empate entre dois ou mais ramos selecionados (com Gl igual a
MAXg)), ir para o subpasso (v.f); caso contrario, prosseguir para o subpasso
(v.d);
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v.d) para o ramo candidato selecionado, uniformizar a decisdo de investimento
(i.e., adicionar, arbitrariamente, 1 reforco nos cenarios de geragdo edlica
com quantidade menor de reforgos ao nivel de GI considerado no ramo);

v.e) avaliar, via AMC-PET, cada cenario de geracdo afetado pelo subpasso (v.d)
e ir para o subpasso (v.h);

v.f) para cada ramo candidato selecionado: uniformizar a decisdo de investimen-
to; avaliar cada cenério afetado pela uniformizacgao; obter uma Tabela Deci-
sdo “provisoria ou momentanea”; calcular o GU, dado pela Equacéo (3.18);

v.g) selecionar o ramo candidato que proporciona o maior valor de GU;

v.h) atualizar a Tabela Deciséo e retornar ao subpasso (v.a);

vi) Etapa Combinatdria para a Convergéncia dos Planos de Expanséo — Esta
etapa conclui todo o procedimento adotado pela metodologia proposta, for-
necendo uma solucédo de excelente qualidade, a qual é capaz de atender a to-
dos os cenarios de geragdo eolica obtidos no primeiro passo, via método K-

means.

Na Figura 3.3, se apresenta o fluxograma representativo do algoritmo da

metodologia proposta nesta dissertacdo de mestrado.
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Figura 3.3 - Fluxograma da metodologia proposta para o PET considerando a in-

termiténcia da geracéo edlica.
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3.5.
Conclusao

Neste capitulo se iniciou com a formulacdo do problema PET estatico com
critério de seguranca “N-1”. Tal formulacdo estd baseada na decomposi¢do do
problema original em dois subproblemas: investimento e operagéo, e foi acompa-
nhada no documento com a exibicdo das equacdes que argumentam esta aborda-
gem de decomposicdo adotada.

Seguidamente a formulacdo do problema, foi detalhado o algoritmo da fer-
ramenta AMC-PET, adotada para este trabalho. Foram expostos 0s parametros e
0s mecanismos implementados que compdem a ferramenta empregada, além da
forma de proceder da mesma em sua execucao.

Depois disso, foi explicada a metodologia proposta nesta dissertacdo de
mestrado, a qual consiste numa abordagem do problema PET considerando a vo-
latilidade ou intermiténcia da geracéao edlica a partir de um estabelecimento inicial
de cenarios. Isto é proposto com a finalidade de aproveitar plenamente a possivel
energia que pode ser fornecida pelas centrais edlicas instaladas no sistema. Em
outras palavras, a ideia é obter um plano de expansao final de boa qualidade, com
a faculdade de operar de forma flexivel sob os cenarios de geracdo eolica estabe-

lecidos, respeitando-se o critério de seguranca “N-1".
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4.1.
Introducéo

Para este capitulo, a metodologia proposta nesta dissertacdo é aplicada ao
sistema teste denominado IEEE RTS_Wind. Serd apresentado de maneira clara,
cada elemento pertencente a metodologia junto ao desenvolvimento da mesma.
Por fim, serdo expostos os resultados obtidos que abrem a analise e discussao pro-

pria deste capitulo.

4.2.
Sistema Teste

A rede elétrica utilizada para testes € obtida ap6s modificacdes aplicadas ao
sistema IEEE RTS — Reliability Test System [46]. Primeiramente, para ampliar a
participacdo da geracao a partir de fontes renovaveis, foram substituidas algumas
unidades de geragdo térmicas por unidades edlicas, tendo-se assim um sistema
com elevada participagdo de fontes renovaveis. Posteriormente, para configurar
um problema PET de longo prazo, a geracdo e a carga do sistema foram duplica-
das. Tem-se, entdo, o sistema denominado “IEEE RTS_Wind”, cuja configuracéo
constitui o Caso Base, o qual deve receber refor¢cos em sua rede de transmissao.
Na Figura 4.1 é apresentada a representagdo grafica do sistema IEEE RTS_Wind.
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Figura 4.1 - Esquema representativo do sistema IEEE-RTS

4.2.1.
Informacéao das Barras

O sistema IEEE RTS_Wind consta de 24 barras com valores de geracao e
carga predefinidos para abordar o planejamento estatico baseado no estabeleci-
mento de cenarios de geragdo eoblica. Salienta-se que a geracdo edlica foi inserida
nas barras 1 e 15, em substituicdo a uma parcela da geracdo térmica presente em
cada barra. Na barra 1, 152 MW térmicos (2x76 MW) foram substituidos por
1048 MW eolicos (262x4 MW), ja considerando a duplicacédo da geracdo. Quanto
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a barra 15, uma unidade de 155 MW foi substituida por 792 MW de geracao edli-
ca (198x4 MW), também ja considerando a duplicacéo da geracéo.

Os montantes de geracgdo edlica alocados nas barras 1 e 15 foram definidos a
partir dos valores médios de capacidade das respectivas regides, em pu. Estes va-
lores médios sdo extraidos das séries histdricas de capacidade eolica disponiveis
para cada regido, as quais séo detalhadas na Sec¢édo 4.3. A Tabela 4.1 apresenta as
alteracOes aplicadas as barras 1 e 15, relativas as substituicGes de térmicas por

edlicas (incluindo a duplicacéo da geracao).

Tabela 4.1 - Geracao Eolica para o Sistema IEEE RTS_Wind

RTS IEEE RTS_Wind
Barra| Capacidade Térmica Capacidade Edlica Média Capacidade
Substituida Edlica Instalada
(MW) (MW) (pu) (MW)
1 152 304 0,2901 1048
15 155 310 0,3916 792

A Tabela 4.2 condensa os valores de geracdo maxima (PGyax), demanda
(Pp), tipo de barra e a prioridade de despacho de cada geracdo para a solucdo do
fluxo de poténcia 6timo “N-0"".

Ao trocar as fontes térmicas pelas renovaveis no sistema, tem-se uma parti-
cipacdo significativa de fontes renovaveis intermitentes (1840 MW) na matriz
energetica do mesmo, 22,9% da capacidade instalada do sistema (8036 MW).
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4.2.2.

Tabela 4.2 - Informacéo das barras do sistema IEEE RTS_Wind.

Barra Izl\c/slh\;\%( (I\/IT\E/)V) Tipo | Prioridade
80 5
01 1048 216 PV 1
80 3
02 304 194 PV 3
03 0 360 PQ -
04 0 148 PQ -
05 0 142 PQ -
06 0 272 PQ -
07 600 250 PV 4
08 0 342 PQ -
09 0 350 PQ -
10 0 390 PQ -
11 0 0 PQ -
12 0 0 PQ -
13 1182 530 SW 6
14 0 388 PQ -
120 7
15 792 634 PV >
16 310 200 PV 9
17 0 0 PQ -
18 800 666 PV 11
19 0 362 PQ -
20 0 256 PQ -
21 800 0 PV 10
22 600 0 PV 12
620 8
23 200 0 PV 3
24 0 0 PQ -

Rede de Transmissao Inicial

65

O sistema tem uma rede de transmisséo inicial que consta de 38 linhas cujas

caracteristicas sdo detalhadas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Dados de circuitos existentes do sistema IEEE RTS_Wind.

_— R X Capacidade
Circuito| De Para (ou) (ou) (MW)
1 01 02 0,0026 | 0,0139 175
2 01 03 0,0546 | 0,2112 175
3 01 05 0,0218 | 0,0845 175
4 02 04 0,0328 | 0,1267 175
5 02 06 0,0497 | 0,1920 175
6 03 09 0,0308 | 0,1190 175
7 03 24 0,0023 | 0,0839 400
8 04 09 0,0268 | 0,1037 175
9 05 10 0,0228 | 0,0883 175
10 06 10 0,0139 | 0,0605 175
11 07 08 0,0159 | 0,0614 175
12 08 09 0,0427 | 0,1651 175
13 08 10 0,0427 | 0,1651 175
14 09 11 0,0023 | 0,0839 400
15 09 12 0,0023 | 0,0839 400
16 10 11 0,0023 | 0,0839 400
17 10 12 0,0023 | 0,0839 400
18 11 13 0,0061 | 0,0476 500
19 11 14 0,0054 | 0,0418 500
20 12 13 0,0061 | 0,0476 500
21 12 23 0,0124 | 0,0966 500
22 13 23 0,0111 | 0,0865 500
23 14 16 0,0050 | 0,0389 500
24 15 16 0,0022 | 0,0173 500
25 15 21 0,0063 | 0,0490 500
26 15 21 0,0063 | 0,0490 500
27 15 24 0,0067 | 0,0519 500
28 16 17 0,0033 | 0,0259 500
29 16 19 0,0030 | 0,0231 500
30 17 18 0,0018 | 0,0144 500
31 17 22 0,0135 | 0,1053 500
32 18 21 0,0033 | 0,0259 500
33 18 21 0,0033 | 0,0259 500
34 19 20 0,0051 | 0,0396 500
35 19 20 0,0051 | 0,0396 500
36 20 23 0,0028 | 0,0216 500
37 20 23 0,0028 | 0,0216 500
38 21 22 0,0087 | 0,0678 500

4.2.3.
Dados dos Ramos Candidatos

Os ramos candidatos correspondem aos 34 ramos existentes e mais 7 ramos
novos [1], [42], [48], conformando-se, assim, 41 ramos candidatos. O processo de
planejamento realiza-se atendendo um limite maximo para cada ramo candidato

de 3 elementos de transmissao a inserir.
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Os valores que caracterizam cada um dos ramos candidatos sdo expostos na

67

informacao contida na Tabela 4.4. Vale destacar que 0s ramos 35 a 41 sdo novos.

Tabela 4.4 - Dados dos Ramos Candidatos do sistema IEEE RTS_Wind.

Ramo De Para R X Capacidade Custo
(pu) (pu) (MW) (10°$)

01 01 02 0,0026 0,0139 175 3

02 01 03 0,0546 0,2112 175 55
03 01 05 0,0218 0,0845 175 22

04 02 04 0,0328 0,1267 175 33
05 02 06 0,0497 0,1920 175 50
06 03 09 0,0308 0,1190 175 31
07 03 24 0,0023 0,0839 400 50
08 04 09 0,0268 0,1037 175 27

09 05 10 0,0228 0,0883 175 23
10 06 10 0,0139 0,0605 175 16
11 07 08 0,0159 0,0614 175 16
12 08 09 0,0427 0,1651 175 43
13 08 10 0,0427 0,1651 175 43
14 09 11 0,0023 0,0839 400 50
15 09 12 0,0023 0,0839 400 50
16 10 11 0,0023 0,0839 400 50
17 10 12 0,0023 0,0839 400 50
18 11 13 0,0061 0,0476 500 66
19 11 14 0,0054 0,0418 500 58
20 12 13 0,0061 0,0476 500 66
21 12 23 0,0124 0,0966 500 134
22 13 23 0,0111 0,0865 500 120
23 14 16 0,0050 0,0389 500 54
24 15 16 0,0022 0,0173 500 24
25 15 21 0,0063 0,0490 500 68
26 15 24 0,0067 0,0519 500 72

27 16 17 0,0033 0,0259 500 36
28 16 19 0,0030 0,0231 500 32

29 17 18 0,0018 0,0144 500 20
30 17 22 0,0135 0,1053 500 146
31 18 21 0,0033 0,0259 500 36
32 19 20 0,0051 0,0396 500 55
33 20 23 0,0028 0,0216 500 30
34 21 22 0,0087 0,0678 500 94
35 01 08 0,0174 0,1344 500 35
36 02 08 0,0164 0,1267 500 33
37 06 07 0,0249 0,1920 500 50
38 13 14 0,0058 0,0447 500 62

39 14 23 0,0080 0,0620 500 86
40 16 23 0,0106 0,0822 500 114
41 19 23 0,0078 0,0606 500 84
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4.3.
Obtencéao dos Cenarios de Geracao Edlica — Passo |

Devido a alta flutuacdo intrinseca em fontes de geracao eolica, neste traba-
Iho é proposta uma metodologia, para planejar a rede de transmissdo de um SEP a
partir de cenérios pré-estabelecidos. Deste modo, pretende-se obter uma rede pla-
nejada capaz de viabilizar um melhor aproveitamento da energia eolica, ao menor
custo possivel.

Para determinar os cenarios a considerar ao longo do planejamento da rede
de transmissdo do sistema IEEE RTS_Wind, parte-se de séries historicas de po-
téncia edlica. Neste caso, consideram-se séries horarias que representam a variabi-
lidade da energia edlica de 5 anos em duas regides da Holanda [47], obtidas pelo
instituto de meteorologia e pesquisa do mesmo pais. O motivo desta escolha radi-
ca principalmente na disponibilidade e dimensdo dos dados amostrados, que con-
formam as séries de vento que foram utilizadas. Para ilustrar a volatilidade da
energia que pode ser suprida pelas edlicas, a Figura 4.2 apresenta a média movel

mensal de disponibilidade de energia para as duas regifes escolhidas.

0,7

0,6

\ —Areal R i
0,5 1 Fi Yo, ! H
e, L

Fy N ----Area 2 / i

Capacidade
Edlica (pu)

0,1
0 2000 4000 6000 8000 h

Figura 4.2 - Média movel mensal das séries de capacidade edlica por area.

Para a avaliacdo particular da metodologia no sistema IEEE RTS_Wind, as
séries das Areas 1 e 2 foram escolhidas para considerar a insercio de geragio ed-
lica nas barras 1 e 15, respectivamente. Os dados destas series foram submetidos a

“clusterizacdo” pelo método K-means [45], conforme mencionado na Secgéo 3.4.
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Executando o Passo i da metodologia proposta, definem-se 10 clusters re-
presentativos para os 43800 dados de cada regido (mostra horéaria de 5 anos). Con-
formando-se assim o0s cenérios estabelecidos para considerar desde o comeco até o
final do presente estudo.

A seguir, apresenta-se a Tabela 4.5 que contém a informacao dos cenarios

de geracdo edlica estabelecidos.

Tabela 4.5 - Resumo dos cenéarios estabelecidos.

. Capacidade Edlica (pu) .
Cenario Probabilidade
Barra l Barra 15
1 0,0726 0,0759 0,2452
2 0,2896 0,1669 0,0905
3 0,0993 0,2272 0,1253
4 0,4351 0,3781 0,0807
5 0,1630 0,3882 0,1100
6 0,2120 0,5840 0,0763
7 0,7046 0,6132 0,0418
8 0,4579 0,6320 0,0723
9 0,3158 0,8310 0,0388
10 0,7523 0,9074 0,1192

E importante destacar que a aplicacio do método K-means para obter os ce-
narios de geracdo edlica, proporciona a vantagem de considerar correlacdo exis-
tente entre a variabilidade edlica das duas regides de vento escolhidas neste traba-
Iho.

4.4,
Ajuste dos Parametros do AMC-PET - Passo Il

Para este trabalho foram realizados varios testes para estabelecer os parame-
tros de entrada, configurando assim a forma de execugdo da ferramenta AMC-
PET em cada cenario estabelecido. Nos testes considerou-se principalmente a taxa
de sucesso para obtencdao da melhor solucdo conhecida (dada pelo valor do custo
de investimento) e o tempo médio gasto para consegui-la. Os parametros de entra-
da variados para realizar os testes foram os tamanhos dos conjuntos Qua € Qmcm,
0 numero de ramos candidatos a serem avaliados pelo mecanismo de adicdo, a
participacdo de cada indice de atratividade na composicao destes ramos candida-

tos e o critério de convergéncia ou parada.
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Primeiramente, foram realizados diversos testes utilizando-se a configuracéo
base do sistema IEEE RTS_Wind e um cenério intermediario, o Cenério 4. A Ta-
bela 4.6 apresenta os trés melhores ajustes de parametros encontrados, 0s quais

foram selecionados para a presente aplicacao.

Tabela 4.6 - Conjuntos de Ajustes para configurar a ferramenta AMC-PET

Ramos Candidatos Avaliados pelo MA

. Tamanho | Tamanho Critério
Ajuste 0
do QMA QMCM roprio t P d
Indy_j; Indgc_ll.’]. Ind;%7° arada
20 20
20 20 2
20 20

Em seguida, para cada um dos ajustes selecionados, foram realizadas 20
execucdes do AMC-PET para cada um dos 10 cenérios de geragédo edlica defini-
dos via metodo K-means, no passo (i) da metodologia. A Tabela 4.7 apresenta 0s
resultados obtidos (melhor solucgdo e taxa de sucesso), assim como a quantidade
de execucdes definidas para cada ajuste, para cada um dos cendrios. Esta quanti-
dade de execucdes é obtida de tal modo que a expectativa de acerto seja superior a
1. A expectativa de acerto (i.e., de encontrar a melhor solugdo conhecida) para
cada cenario é calculada multiplicando-se a taxa de sucesso pelo nimero de exe-
cucdes por ajuste e, ainda, pelo numero de ajustes. Por exemplo, para o Cenério 1

tem-se a expectativa de 1,6 acerto (= 0,067x8x%3).

Tabela 4.7 - Namero de execuces definidas para a ferramenta AMC-PET segundo cada

cenario.
Cenario Melhor solugdo | Sucesso Execu_(;ﬁes Expectativa
(10°%) (pu) por Ajuste | de Acerto
1 322 0,067 8 1,6
2 241 0,90 2 54
3 295 0,42 2 2,5
4 215 0,43 2 2,6
5 295 0,28 4 34
6 263 0,22 4 2,6
7 291 0,083 8 2,0
8 215 0,40 2 2,4
9 237 0,57 2 34
10 296 0,15 4 1,8



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521993/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521993/CA

71
Capitulo 4

Nas proximas secdes serdo apresentados os resultados obtidos com a aplica-
¢do dos demais passos da metodologia (iii, iv, v e vi). O plano de expansdo obtido
mediante a abordagem adotada é comparado com solugdes intermediérias, resul-
tantes da superposi¢cdo das solucdes dos 10 cenarios, em dois momentos: apos 0
passo iii (Obtencdo do melhor plano de expansdo para cada cenario de geracéo
edlica) e ao término do passo v (Etapa Iterativa para a Convergéncia dos Planos de
Expansdo). Adicionalmente, a metodologia proposta é repetida utilizando-se duas

estratégias, as quais propiciam solugdes com menor custo de investimento.

4.5.
Obtencédo do melhor plano de expansao para cada cenario e cons-
trucdo da Tabela Deciséo — Passos lll e IV

Nesta parte da metodologia proposta, inicia-se com a obtengdo do melhor
plano solucéo para cada cenario estabelecido por meio da ferramenta AMC-PET.
Em seguida, € construida a “Tabela Decisdo”, a qual representa um elemento base
para a metodologia proposta. Obtém-se, entdo, a Tabela 4.8, a qual sera constan-
temente atualizada para o desenvolvimento dos passo v e vi. Em relagdo a Tabela
3.1, a Tabela 4.8 acrescenta duas linhas, as quais fornecem o total de reforcos e
custo de investimento para a melhor solugcdo de cada cenario de geracao eolica.
No canto inferior direito é fornecido o custo de investimento médio para os 10

cenarios.
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Tabela 4.8 - Tabela Decisao Inicial.

Graus de Incidéncia

Gl1

GI3

GI2

10

10

Custo Médio (10°$)

267

Melhor Plano Para Cada Cenario

10

9

1
0
0
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
0
1
0
0

1
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

0
0
0
0
0
0
0
11

322 | 241 | 295 | 215 | 295 | 263 | 291 | 215 | 237 | 296

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09
05-10
06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12

11-13
11-14
12-13
12-23
13-23
14-16
15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07

13-14
14-23
16-23
19-23

Reforcos

Custo

(10°%)

VO/E66TZST oN [enbiqoedesiniad -oi4-oNd

Para a Tabela 4.8 (0 mesmo valera para as atualiza¢des da Tabela Decis&o),

adotou-se a cor azul claro para destacar os ramos candidatos que receberam 1 re-

forco, assim como todo GI1 igual a 10. Um tom mais forte de azul é utilizado para

destacar os ramos com 2 refor¢os. Um tom ainda mais forte seria utilizado caso
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houvesse ao menos um ramo com 3 refor¢os. Estes tons médio e forte seriam uti-
lizados para o caso de GI2 igual a 10 e GI3 igual 10, respectivamente. Com a cor
abobora claro esta destacada a célula do GI1 correspondente ao ramo 07-08.

Na Tabela 4.8, fica claro que existem 3 decisdes consolidadas (3 Gl1s com

valor 10), as quais s@o apresentadas na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Reforgos consolidados na Tabela Decisé&o Inicial.

Ramo Quantidade de Reforcos
03-09
06-10
20-23

4.6.
Etapa Iterativa para Convergéncia dos Planos de Expanséo - Passo V

Conforme o passo (v), a etapa iterativa tem como objetivo a uniformizacéo
dos planos dos cenérios, com base nos Gls dos ramos candidatos. Esta etapa é
interrompida assim que todas as decisfes ndo consolidadas sejam formadas pelos

chamados reforgos exclusivos remanescentes.

4.6.1.
Iteracéo 1

Na primeira iteracdo do passo v deve-se identificar, por meio da Tabela De-
cisdo Inicial (Tabela 4.8), qual ramo candidato passara por uma uniformizacéo da
quantidade de reforcos adicionados. No presente estudo, este ramo é o 07-08, o
qual tem seu GI1 (de valor 8) destacado. Cabe salientar que o GI2 deste mesmo
ramo também tem valor 8. Porém, conforme determina o subpasso v.a, devem ser
desconsiderados “os Gls de maior nivel para ramos em que houver empate no
valor do GI”.

Deste modo, seguindo o que determina 0s subpassos v.d e v.e , 0s Cenarios
7 e 10 devem ser reavaliados, apés a adicéo arbitraria de 1 reforco no ramo 07-08.
Em seguida, € atualizada a Tabela Decisédo, a qual é exibida na Tabela 4.10. Per-
cebe-se que, para os dois cenarios reavaliados, 0 AMC-PET encontrou solugtes
que determinam a adicdo de 2 reforgos no ramo 07-08, uniformizando ainda mais

a decisdo para este ramo.
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Tabela 4.10 - Tabela Decisdo da Iteracdo 1.

Graus de Incidéncia

GI3

Gl2

10

Gl1

10

10
10

Custo Médio (10°$)

2741

GU

105,8

Melhor Plano Para Cada Cenario

10

12

33

8

12

1
0
0
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
0
1
0
0

1
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0

0
0
0
0
0
0

11
322|241 |295| 215|295 | 263 | 329 | 215 | 237 | 329

0
0

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09
05-10
06-10
07-08
08-09
08-10
09-11

09-12

10-11

10-12
11-13
11-14
12-13
12-23
13-23
14-16

15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07

13-14
14-23
16-23
19-23

Reforcos

Custo

(10°%$)

InRef
InCus

VO/E66TZST oN [enbiqoedesiniad -oi4-oNd

0€es que nao €s-

Pode-se observar que a Tabela 4.10 inclui algumas informag

tdo presentes na Tabela 4.8, as quais fornecem:
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e 0 incremento no ndmero de reforgos para cada cenario reavaliado na
presente iteracdo (InRef);

e 0 incremento no custo de investimento (InCus), também para cada ce-
nario reavaliado na iteracéo;

e 0 Grau de Uniformidade (GU) entre os planos, calculado conforme a

expressao (3.11).

Cabe destacar que 0 GU ndo foi utilizado nesta iteragdo. No entanto, ele serd
sempre calculado e exibido para descrever como estara evoluindo a uniformizacéo
das decisdes de investimento.

Concluida a Iteracdo 1, tem-se uma ampliacdo na consolidacdo das decisbes

de investimento por cenario. A nova consolidacdo é apresentada pela Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Reforgos consolidados até a Tabela Deciséo da Iteracéo 1.

Ramo Candidato Quantidade de Reforcos Tabela Deciséo
03-09 1
06-10 1 Inicial
20-23 1
07-08 2 Iteracéo 1
4.6.2.
Iteragcao 2

Partindo do resultado da iteracdo 1, apresentado na Tabela 4.10, ao procurar
a célula do GI com o valor mais préximo a 10, encontra-se que estd na linha per-
tencente ao ramo 06-10, com um valor de 6 para GI2.

Conforme determina o passo (v), deve-se adicionar, arbitrariamente, mais
um refor¢co no ramo 06-10, para os cenarios: 4, 7, 8 e 10. Ao se reavaliar estes

cenarios, obtém-se a Tabela 4.12.
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Tabela 4.12 - Tabela Decisdo da Iteracdo 2.

Graus de Incidéncia

Gl1

GI3

GI2

10
10

10

10
10

Custo Médio (10°$)

280,5

GU

107,2

Plano Para Cada Cenario

10

13

16

49

8

16

16

13

16

54

8

1
0
0
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
0
1
0
0

1
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

0
0
0
0
0
0
0
11

322 | 241 | 295 | 231 | 295 | 263 | 345 | 231 | 237 | 345

0
0
0
0

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09

05-10

06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12

11-13

11-14
12-13
12-23
13-23
14-16

15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07

13-14
14-23
16-23
19-23
Reforcos

Custo
(10°%)

InRef
InCus
InRefA
INCusA

VO/E66TZST oN [enbiqoedesiniad -oi4-oNd
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A Tabela 4.12, além de conter a informacdo exposta na Tabela Decisédo

4.11, também inclui os valores:

e do incremento acumulado no nimero de reforgos para cada cenario rea-
valiado (InRefA) até o presente passo da etapa iterativa;
e do incremento acumulado no custo de investimento (InCusA), também

para cada cenario reavaliado até o presente passo da etapa iterativa.

Nesta iteracdo, da mesma forma que na iteracdo anterior, ndo € considerado
o valor do grau de uniformidade, mas destaca-se que este valor apresentou um
aumento, significando uma maior uniformizagdo dos planos dos cenarios. Como
resultado desta iteracdo, tem-se um acréscimo na consolidagdo das decisbes de
investimento, apos a reavaliagdo dos cenarios, propria da iteracdo. As decisdes

consolidadas até 0 momento sdo apresentadas na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Reforgos consolidados até a Tabela Deciséo da Iteracéo 2.

Ramo Candidato Quantidade de Reforcos Tabela Deciséo
03-09 1
06-10 1 Inicial
20-23 1
07-08 2 Iteracéo 1
06-10 2 Iteracéo 2
4.6.3.
Iteracdo 3

De maneira semelhante ao que foi feito nas iteracfes anteriores, com a in-
formacéo resultante da iteracdo anterior, contida na Tabela 4.12, procura-se o(S)
GI(s) com o valor mais préximo a 10. Observa-se que é 5 neste caso, e conforme
0s subpassos (v.c) e (v.f), como houve empate entre os dois ramos selecionados,

considerou-se duas alternativas de decisdo como proprias da atual iteracao.

» Alternativa 1
Adicionar um reforgo no ramo 01-05 nos cenérios 1, 2, 3, 5 e 9. O resultado
da avaliacdo desta primeira alternativa da terceira iteracdo é exposto na Ta-
bela 4.14.
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Tabela 4.14 - Tabela Decisdo da Iteracdo 3 — Alternativa 1.

Graus de Incidéncia

Gl1

GI3

Gl2

10
10

10

10

10
10

Custo Médio (10°$)

291,5

GU

110,4

Plano Para Cada Cenario

10

13

49

9

22

22

16

13

54

9

10

22

22

9

16

10

22

22

9

22

22

1
0
1
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
1
0
1
0

0
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

0
0
0
0
0
0

0
12

344|263 | 317 | 231 | 317 | 263 | 345 | 231 | 259 | 345

1
22
1
22

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09

05-10

06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12
11-13

11-14
12-13
12-23
13-23

14-16

15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07

13-14
14-23
16-23
19-23

Reforcos

Custo

(10°%)

InRef
InCus

InRefA
INCusA

VO/E66TZST oN [enbiqoedesiniad -oi4-oNd
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> Alternativa 2

Tabela 4.15 - Tabela Decisdo da Iteracdo 3 — Alternativa 2.

Graus de Incidéncia

Gl1

GI3

Gl2

10
10

10

10
10

10

10

Custo Médio (10°$)

299,5

GU

107,3

Plano Para Cada Cenario

10

13

49

8

16

13

54

24

16

10

54

54

9

46

1
46

1
0
0
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
0
1

0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
0
1
0
0
0

1
0
0
0
0
1
0
0

0

12
380 | 287 | 349 | 231 | 303 | 287 | 345 | 231 | 237 | 345

1
58
1
58

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09
05-10
06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12

11-13
11-14
12-13
12-23
13-23
14-16
15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07
13-14
14-23
16-23
19-23
Refor¢os

Custo
(10%%)

InRef
InCus
InRefA
INCusA

VO/E66TZST oN [enbiqoedesiniad -oi4-oNd
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Esta segunda alternativa consistiu em adicionar um reforco no ramo 13-14
para os cenarios 1, 2, 3, 5 e 6. Ap0s as reavaliagdes destes cenarios, obteve-se a
Tabela 4.15.

Considerando os valores calculados para o grau de uniformidade GU de ca-
da uma das alternativas, como foi estabelecido no subpasso (v.g), a Alternativa 1
tem um valor mais atrativo, porque é maior. Deste modo, fica esta alternativa,
como a escolhida para a terceira iteracdo. Por esta razdo, apenas a Tabela 4.14
apresenta Gls destacados (com fundo abobora claro), apontando os ramos que
serdo avaliados na Iteracdo 4. Por fim da corrente iteracdo, a consolidacédo de re-

forgos é exposta na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Reforgos consolidados até a Tabela Deciséo da Iteracéo 3.

Ramo Candidato Quantidade de Reforcos Tabela Deciséo
03-09 1
06-10 1 Inicial
20-23 1
07-08 2 Iteracéo 1
06-10 2 Iteracéo 2
01-05 1 Iteracdo 3

4.6.4.
Iteracbes 4 a 10

Para completar a etapa iterativa do processo de convergéncia para uma solu-
cdo que atenda a todos os cenarios considerados, foram necessarias mais 7 itera-
cOes. A Tabela 4.17 resume as principais informacdes acerca destas iteragoes,
com destaque para o GI que define o(s) ramo(s) selecionado(s), para o Custo Mé-
dio e para 0 GU, de cada iteracdo. As tabelas utilizadas ao longo das Iteracdes 4 a

10 sdo fornecidas no apéndice — A do presente documento.
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Tabela 4.17 - Resumo das lteracfes 4 a 10.
lteracio Gl NUmero de Ramos C{J/Sgr?c'g/é%drlo GU
¢ Utilizado | Alternativas | Selecionados (105$) Vencedor
4 Gl1=5 2 11-13; 13-14 309,6 1114
5 Gl2=4 1 01-05 322,8 113
01-02; 10-11;
6 Gl1=3 5 10-12; 14-16; 324,9 114
19-20
_ 10-11; 10-12;
7 Gl1=3 4 14-16: 19-20 365,6 115,4
Gll=4 1 14-16 397,1 116
Gl1=3 2 10-11; 10-12 415,4 118
10 Gl1=2 1 17-18 431,4 119

Por ser necessaria para a proxima etapa da metodologia proposta, a Tabela

4.18, a qual contém as informagdes da Iteracio 10, é apresentada a seguir. E tam-

bém apresentada a Tabela 4.19, contendo as decisfes consolidadas ao longo da

etapa iterativa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521993/CA


82

Capitulo 4

Tabela 4.18 - Tabela Decisdo da Iteracdo 10.

Graus de Incidéncia

Gl1

GI3

Gl2

10

10
10

10

10

10

10
10

10

10

431,4

GU

119

Plano Para Cada Cenario

10

16 | Custo Médio (10°$)

20

14

14

20

16

20

14

20

14

20

14

20

14

20

14

20
6

176 | 122 | 202 | 122 | 154 | 182 | 202 | 180 | 209

1
0
2
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
1
0
1
0

0
0
0
1
0
0
0
0
0
1
0
0
1
1
0

0
0
0
0
0
0

0
14

417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 473 | 417 | 417 | 505

0
0
3

95

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09

05-10

06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12
11-13

11-14
12-13
12-23
13-23
14-16

15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07

13-14
14-23
16-23
19-23
Refor¢os

Custo
(10°%)

InRef
InCus

InRefA
INCusA
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Tabela 4.19 - Reforcos consolidados até a Tabela Deciséo da Iteracéo 10.

Ramo Candidato Quantidade de Reforcos Tabela Deciséo

03-09 1

06-10 1 Inicial
20-23 1

07-08 2 Iteracéo 1
06-10 2 Iteracéo 2
01-05 1 Iteragdo 3
11-13 1 Iteragéo 4
01-05 2 Iteragdo 5
01-02 1 Iteragdo 6
19-20 1 Iteragédo 7
14-16 1 Iteragéo 8
10-11 1 Iteragéo 9
17-18 1 Iteragédo 10

4.7.
Etapa Combinatoria Para a Convergéncia dos Planos de Expansao -
Passo VI

Para continuar com o procedimento, parte-se da Tabela Deciséo da Iteracéo
10 (Tabela 4.18). Nesta subsequente etapa, o proceder esta baseado em tentar en-
contrar uma solucdo, analisando as combinacdes com os 4 refor¢os exclusivos
remanescentes, 0s quais estdo destacados com fundo vermelho claro. Como estes
4 reforgos estdo presentes em apenas 2 cenarios (7 e 9), o processo combinatorio
fica bastante simples.

Conforme definido na Subsecdo 3.4.5, a exploragdo combinatdria deve co-
mecar pelo menor subconjunto possivel. Entdo, foram investigadas, primeiramen-
te, todas as combinag¢fes com 2 reforcos, para os 2 cenarios em questdo. Estas
combinages sdo apresentadas na Tabela 4.20. E facil constatar (ver Tabela 4.18)
que as Combinacdes 3 e 4 ja foram simuladas para os Cenarios 10 e 7, respecti-

vamente.
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Tabela 4.20 - Combinacdes possiveis com 2 dos 4 reforcos exclusivos remanescentes.

Combinac6es
Ramo
1 2 3 4 5 6
01-03 1 1 1 0 0 0
02-04 1 0 0 1 1 0
05-10 0 1 0 1 0 1
02-08 0 0 1 0 1 1

Apds as devidas analises envolvendo os Cenarios 7 e 10, percebe-se que a
Combinacéo 3, presente no Cenario 10 da Tabela 4.18, é também suficiente para o
atendimento do Cenario 7. Como néo ha nenhuma combinacéo com 3 dos reforgcos
remanescentes, a qual apresente custo inferior ao da Combinacgdo 3, 0 processo
pode ser interrompido. Vale destacar que a solucdo final, contida na Tabela 4.21

foi avaliada também para os demais cenarios, mostrando-se sempre viavel.
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Tabela 4.21 - Plano Final - Resultado da aplicacdo da metodologia proposta.

Graus de Incidéncia

Gl1

GI3

GI2

10

10
10

10
10
10

10

10
10

10

10

10

505

GU

123

Melhor Plano Para Cada Cenario

10

16 || Custo Médio (10°$)

16

88

16

88

16

32

16

88

16

88

16

88

16

88

0
1
0

0
0

0
16

88
8

1
1
2
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
1
0
1
0

0
0
0
1
0
0
0
0
0
1
0
0
1
1
0

0
1
0
0
0
0

0
16

505 | 505 | 505 | 505 | 505 | 505 | 505 | 505 | 505 | 505

2
88
5

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09
05-10
06-10
07-08
08-09
08-10
09-11

09-12

10-11

10-12
11-13
11-14
12-13
12-23
13-23
14-16
15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07
13-14
14-23
16-23
19-23
Reforcos

Custo

(10°%$)

InRef
InCus

InRefA

InCusA | 183 | 264 | 210 | 290 | 210 | 242 | 214 | 290 | 268 | 209
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4.8.
Comparacédo com planos adicionais

Nesta secdo, o plano de expansdo obtido mediante a abordagem adotada,
denominado por Plano 1, é comparado com outros quatro planos de expansao.
Para tal, foram obtidas duas solugdes intermediarias: Plano 2, resultante da super-
posicao das solucdes iniciais dos 10 cenarios (presentes na Tabela 4.8); e Plano 3:
formado pela superposi¢édo das solugdes obtidas ao término do passo v (Etapa Ite-
rativa para a Convergéncia dos Planos de Expansao). Os demais planos sédo obti-
dos mediante a repeticdo da metodologia proposta utilizando-se duas estratégias,

as quais sao descritas a seguir.

4.8.1.
Desconsideracdo inicial dos cenarios menos provaveis

Esta estratégia consiste em desprezar os cenarios menos provaveis. No en-
tanto, apds a aplicacdo da metodologia proposta os cenarios desconsiderados de-
vem ser avaliados. Eventualmente, pode ser necessario inserir reforcos adicionais.

Neste estudo, optou-se por desconsiderar 0s 4 cenarios menos provaveis (6,
7, 8 e 9). Foi, entdo, obtida a Tabela 4.22, a qual apresenta as melhores solugdes
iniciais para os Cenarios 1-5 e 10. Ao final da aplicacdo da metodologia tem-se a
Tabela 4.23.
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Tabela 4.22 - Tabela Decisao Inicial - Cenarios mais Provaveis.

Grau de Incidéncia

Gl1

GI3

Gl2

Custo Médio (10°$)

277,33

Plano Para Cada Cenario

10

9

9

8

1
0
0
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
0
1
0
0

1
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

0
0
0
0
0
0
0
11

322 | 241 | 295 | 215 | 295 | 296

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09

05-10

06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12
11-13

11-14
12-13
12-23
13-23

14-16

15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07

13-14
14-23
16-23
19-23

Refor¢os

Custo

(10°%)
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Tabela 4.23 - Plano Final - Cenarios mais Provaveis.
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E importante salientar, que neste caso, o plano de expansdo resultante além
de funcionar para os 6 cenarios considerados, funciona também para os outros 4
cenarios descartados para assumir a anélise. Cabe esclarecer que isto ndo é normal
no geral, e que para outro sistema de estudo pode-se ndo acontecer a mesma situa-

céo.

4.8.2.
Relaxamento na analise de contingéncias “N-1"

Nesta segunda estratégia, permitiu-se uma sobrecarga de 30% para todos 0s
elementos de transmissdo em situacGes de emergéncia, ou seja, na analise “N-1".
No entanto, todos os cenarios foram considerados. Com a aplicacdo da metodolo-
gia proposta foram obtidas as Tabelas 4.24 (com as melhores solugdes iniciais

para os 10 cenérios) e 4.25 (com a solucdo final).
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Tabela 4.24 - Tabela Decisao Inicial — Relaxamento no “N-1".

Graus de Incidéncia

Gl1

GI3

GI2

10

Custo Médio (10°$)

132,8

Plano Para Cada Cenario

10

4

0
0
0
0
0
1
0
0
0
1
2
0
0
0
0
0
1
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
1
0
0
0

6
191 | 128 | 163 | 110 | 159 | 151 | 103 | 118 | 102 | 103

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09

05-10

06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12
11-13

11-14
12-13
12-23
13-23

14-16

15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07

13-14
14-23
16-23
19-23
Refor¢os

Custo
(10°%)
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Tabela 4.25 - Plano Final — Relaxamento no “N-1".

Graus de Incidéncia

Gl1

GI3

GI2

10

10
10

10

10

10
10

10

10

243

Plano Para Cada Cenario

10

10 | Custo Médio (10°$)

10

10

10

140 | 125 | 141 | 140

10

92

10

10

133 | 84

10

80

10

115

2
0
0
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
0
1
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

0
0
0
1
0
0

0
10

243 | 243 | 243 | 243 | 243 | 243 | 243 | 243 | 243 | 243

4
52

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09

05-10

06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12
11-13

11-14
12-13
12-23
13-23
14-16

15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07

13-14
14-23
16-23
19-23
Refor¢os

Custo
(10°%)

InRef
InCus
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4.8.3.
Analise comparativa dos planos obtidos

A Tabela 4.26 faz um resumo dos 5 planos de expanséo obtidos.

Tabela 4.26 - Comparacao entre os planos obtidos.

Planos

Ramo

w

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09
05-10
06-10
07-08
08-09
08-10
09-11
09-12
10-11
10-12
11-13
11-14
12-13
12-23
13-23
14-16
15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07
13-14
14-23
16-23
19-23
Reforcos
Custo
(10%%)
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Fazendo uma comparacdo entre o Plano 1 (obtido da abordagem principal
do presente trabalho), com os Planos 2 e 3 (obtidos por superposi¢do das solucbes
de cada cenario em etapas intermediarias da aplicacdo realizada), tem-se uma me-
dida do ganho produzido pela metodologia proposta. Os Planos 2 e 3 s&o, respec-
tivamente, 40% e 11% mais caros que o Plano 1.

Ao comparar o Plano 1 com o Plano 4, pode—se observar de forma clara que
sdo solucbes muito semelhantes, com custos praticamente idénticos. No entanto,
por inserir um circuito a mais, o Plano 1 pode ser considerado mais atraente. Em-
bora, no presente estudo, o plano obtido através da desconsideracdo dos cenarios
menos provaveis tenha se mostrado um pouco pior, € possivel que esta estratégia
seja interessante para sistemas reais (com maior porte e nimero bem superior de
centrais eolicas).

Da anélise do Plano 5 conclui-se que, como esperado, permitir um relaxa-
mento nos elementos de transmissdo na analise de contingéncias “N-1", produz
uma resposta com um numero bem reduzido de reforgos. Portanto, um montante
de investimento significativamente menor é requerido para implementar este pla-
no de expansdo. Como argumento para se adotar o Plano 5 pode-se citar que a
adocgdo de limites de emergéncia em situagdes de contingéncia € pratica comum
da operacdo. Adicionalmente, vale lembrar que, na solugéo do problema PET de
longo prazo, o processo € realizado para uma configuracdo que considera o pico
anual de demanda. Contudo esta situacdo ocorre em pouquissimos momentos (ho-
ras) do ano, justificando ainda mais a adoc¢do do Plano 5 ou de outro plano que
considere limites menores para as sobrecargas dos circuitos. Em [48], por exem-
plo, é proposta uma metodologia para resolver o problema PET baseada no crité-
rio “N-1" relaxado, onde tal relaxamento consiste em permitir niveis previamente

especificados de sobrecarga em certos equipamentos.

4.9.
Esforco Computacional

A ferramenta AMC-PET, base desta dissertacdo esta programada em C#
principalmente, e conta com duas bibliotecas principais. Uma dessas bibliotecas
estd programada em C++, sendo empregada para o calculo do despacho no fluxo
de poténcia 6timo com o método simplex. A segunda biblioteca escrita em For-

tran, realiza os calculos dos fluxos de poténcia pelo modelo DC com perdas.
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Os testes foram realizados em um processador Intel core 17 -3770 3.40 GHz,
e, para automatizar a maior parte da metodologia, foi utilizada a plataforma MA-
TLAB 2016b. Os processos que demandaram mais tempo computacional, para a
obtencéo do Plano 1, séo detalhados a seguir.

Primeiramente, a etapa para obter o melhor plano para cada cenario estabe-
lecido conforme o passo iv (Construcdo da Tabela Decisdo, Subsecédo 3.4.6) levou
29 minutos, com 114 chamadas da ferramenta AMC-PET. Subsequentemente, foi
executada a etapa iterativa para a convergéncia dos planos de expansao, a qual
requereu 125 minutos com 1362 execucdes do AMC-PET.

E importante salientar que, cada cenario tem um nivel de complexidade que
influencia diretamente o tempo computacional. No entanto, a despeito deste as-
pecto, a medida em que se avanga o procedimento para obtencdo da solucéo final,
0 tempo gasto pelas execucdes do AMC-PET diminui, pois havera uma quantida-
de cada vez menor de reforgos a “planejar”.

A Ultima etapa, que corresponde a exploracdo por combinacdes, foi realiza-
da através de planilhas, sendo a obtencao do resultado para cada combinacdo pra-
ticamente imediato. Nesta fase, 0 objetivo € comprovar se o0 plano testado respei-
tava o critério de seguranca N-1. No futuro, esta etapa também podera fazer parte
do procedimento automatico de avaliagéo.

4.10.
Conclusao

Neste capitulo, apresentou-se a aplicacdo da metodologia proposta nesta dis-
sertacdo, junto com uma descricdo previa, de como foram estabelecidos os paréa-
metros necessarios para a abordagem adotada.

Foram apresentadas algumas iteracGes da primeira etapa, seguido das consi-
deracGes da segunda etapa combinatoria. Exibindo deste modo, como foi evoluin-
do o procedimento, até conseguir a convergéncia com o resultado do plano de
expansdo final. Este resultado final foi comparado com duas possiveis solugdes
obtidas ao longo do procedimento, através da superposi¢do dos planos dos cené-
rios estabelecidos, na Tabela Decisdo inicial e no final da primeira fase (Etapa
Iterativa para a Convergéncia dos Plano de Expansdo). Outras duas solucdes, ob-

tidas por meio da repeticdo da metodologia utilizando-se duas estratégias (descon-
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sideracdo de cenarios menos provaveis e relaxamento na analise “N-1"), também
foram inseridas na comparacao.

Observaram-se resultados interessantes, que podem vislumbrar a exploracéo
de novas estratégias. Por exemplo, implementar um refinamento na solucéo final,
identificando reforgos iniciais/intermediarios que podem ser removidos sem com-
prometer o critério de seguranca. Outro exemplo, ao observar a queda significati-
va no custo de investimento, ao permitir sobrecarga nos elementos de transmisséo
para condicdo de emergéncia, percebe-se a viabilidade de investigar o relaxamen-
to do criterio “N-1", assim como adotado em [48].

Por fim, pode-se dizer que a metodologia implementada obteve um bom re-
sultado, empregando a ferramenta AMC-PET proposta em [1]. Isto, considerando
0 objetivo inicial, de conseguir um plano flexivel que garanta um pleno aprovei-
tamento da possivel energia que pode ser fornecida pelo vento, respeitando sem-

pre o critério de seguranca “N-1".
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Atualmente tém-se muitas maneiras para resolver o problema PET de acor-
do com as caracteristicas intrinsecas do sistema o que inclui sua dimenséo, o hori-
zonte de planejamento, erros nas previsdes de carga e fontes de energia renovavel,
entre outras. Contudo cada uma das alternativas metodoldgicas disponiveis para
tratar o problema PET tem 0 mesmo objetivo: realizar um planejamento adequado
da rede de transmissdo sob critérios de seguranca, qualidade e confiabilidade, de
modo a garantir o suprimento continuo da energia requerida, pelos blocos de de-
manda distribuidos pelo sistema.

O uso de técnicas metaheuristicas tém provado ser um excelente caminho
para abordar o problema de planejamento da expansdo da rede de transmisséo,
tendo em vista as enormes vantagens em relacdo ao custo computacional e a di-
versidade e qualidade das solucdes que pode fornecer.

Nesta dissertacdo de mestrado foi proposta uma nova metodologia para so-
lucdo do problema de planejamento da expansdo da transmissédo (PET) conside-
rando a intermiténcia de fontes renovaveis de energia. A variabilidade das fontes
renovaveis foi representada por meio de cenarios, obtidos a partir do algoritmo de
classificacdo K-Means, o qual permite preservar a correlagdo entre as centrais
geradoras. A identificacdo do melhor plano de expansao para cada cenério defini-
do foi inicialmente realizada com base no emprego de um algoritmo metaheuristi-
co construtivo (AMC-PET). Em seguida, por meio de duas etapas heuristicas, uma
interativa e outra combinatoria, as solugdes obtidas para cada cenario sdo conver-
gidas para uma Unica solucdo, capaz de atender a todos os cenérios de geracdo
edlica considerados. O desempenho da metodologia proposta foi comprovado por
meio do sistema IEEE-RTS, adaptado para incluir uma significativa participacédo
de energia edlica. O modelo linear DC com perdas foi utilizado para representacéo
da rede do sistema e o critério de seguranga “N-1" foi considerado para solucéo
do problema.
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Por fim, pode-se dizer que a metodologia implementada obteve um bom de-
sempenho, através da ferramenta AMC-PET, considerando o objetivo inicial de se
obter um plano flexivel que garanta um pleno aproveitamento da provavel energia
que pode ser fornecida pelo vento, ou outra fonte intermitente, respeitando sempre
o0 critério de seguranca “N-1". Além disso, com os resultados obtidos, pode-se
dizer que ainda existem muitas alternativas e considerag0es para se explorar, ao

adotar esta metodologia ou similar.

Trabalhos futuros

Futuramente, pode-se construir uma metodologia mais robusta, aplicando
cenarios de geracao e de carga com outros pardmetros ou diferentes consideragdes
em lugar do grau de uniformidade adotado nesta abordagem heuristica.

Outra alternativa seria a execucao em arvore para gerar mais planos finais.
Para isto, considerar-se-ia uma paralelizacdo no modo de execugdo para reduzir
expressivamente o tempo de computacional.

Poder-se-ia considerar também uma abordagem ndo deterministica, e por
exemplo, incluir critérios de confiabilidade com base probabilistica em lugar do
critério deterministico “N-1".

Como mencionado no capitulo anterior, ao observar a queda significativa no
custo de investimento, ao permitir sobrecarga nos elementos de transmisséo para
condicdo de emergéncia, percebe-se a viabilidade de investigar o relaxamento do
critério “N-1" e/ou da utilizacdo de medidas remediadoras especificas, como ja
admitidas em alguns paises.

Conhecendo a natureza intermitente das fontes eoélicas e a possibilidade de
usar sistemas de armazenamento de energia (baterias, etc.), para mitigar o pro-
blema da alta intermiténcia do vento, outro trabalho interessante seria abordar o
problema PET com insercéo destes dispositivos, estabelecendo cenérios de modo
semelhante a metodologia exposta neste trabalho.

Outras fontes renovaveis de energia intermitente (e.g., solar, etc.) poderiam
também ser utilizadas considerando a metodologia proposta.

Uma outra possibilidade seria aplicar a metodologia proposta em um siste-
ma real considerando a variagdo no nimero de cenérios gerados pelo K-means.

Seria entdo realizada uma analise de sensibilidade para verificar se existe uma
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faixa ideal (restrita), para a qual o desempenho da metodologia néo se altera; veri-
ficando o impacto de utilizar um nimero elevado ou baixo de cenérios. Poderia se
incluir também o desperdicio na condugdo do processo de uniformizacdo das so-
lucdes.

Por fim, técnicas de programacdo matematica via otimizacao estocastica po-
deriam ainda ser utilizadas para confrontar as solu¢des obtidas por técnicas heuris-

ticas e metaheuristicas.
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APENDICE A — “Tabelas Decisdo” Complementares

Neste apéndice sdo apresentadas as Tabelas Decisdo obtidas ao longo das
IteracOes 4 a 10, correspondentes a continuagdo da etapa iterativa aplicada ao caso

com os 10 cenarios de geracdo eolica (Plano 1).
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Tabela A.1 - Tabela Deciséo da Iteracéo 4 - Alternativa 1.

Graus de Incidéncia

Gl1

GI3

GlI2

10
10

10

10

10
10

10

Custo Médio

309,6

GU

1114

Plano Para Cada Cenario

10

13

35

84

10

24

46

10

59

75

13

58

10

22

10

75

10

22

9

1
22

1
0
1
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
1
0
1
0

0
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

0
0
0
0
0
0

0
12

344 | 263 | 317 | 290 | 317 | 263 | 349 | 290 | 283 | 380

0

0

1
22

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09
05-10
06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12

11-13
11-14
12-13
12-23
13-23
14-16
15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07
13-14
14-23
16-23
19-23
Reforgos

Custo

(10°$)

InRef
InCus

InRefA
INCusA

VO/E66TZST oN [enbiqoedesiniad -oi4-oNd
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Tabela A.2 - Tabela Deciséo da Iteracéo 4 - Alternativa 2.

Graus de Incidéncia

Gl1

GI3

GlI2

10
10

10

10

10
10

10

Custo Médio

312,7

GU

107,9

Plano Para Cada Cenario

10

13

49

22

16

13

54

10

46

10

30

16

11

54

76

10

46

68

1
0
1
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
0
1
0
0

1
0
0
1
0
0
0
0
0
1
0
0
0
1
0

0
0
0
1
0
0

0
13

402 | 309 | 371 | 231 | 325 | 309 | 345 | 231 | 259 | 345

1
58

2
80

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09
05-10
06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12

11-13
11-14
12-13
12-23
13-23
14-16
15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07
13-14
14-23
16-23
19-23

Reforgos

Custo

(10°$)

InRef
InCus

InRefA
INCusA

VO/E66TZST oN [enbiqoedesiniad -oi4-oNd
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Tabela A.3 - Reforcos consolidados até a Tabela Deciséo da Iteracéo 4.

Ramo Candidato Quantidade de Reforcos Tabela Deciséo

03-09 1

06-10 1 Inicial
20-23 1

07-08 2 Iteracéo 1
06-10 2 Iteracéo 2
01-05 1 Iteragdo 3
11-13 1 Iteragéo 4
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Tabela A.4 - Tabela Decisdo da Iteracdo 5.

Graus de Incidéncia

Gl1

GI3

GlI2

10

10
10

10

10

10
10

10

Custo Médio

322,8

GU

113

Plano Para Cada Cenario

10

13

84

11

22

68

10

75

13

58

10

22

22

11

22

44

10

75

11

22

44

10

22

2
44

1
0
2
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
1
0
1
0

0
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

0
0
0
0
0
0

0

13
366 | 285 | 339 | 290 | 339 | 285 | 349 | 290 | 305 | 380

1
22
2
44

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09
05-10
06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12

11-13
11-14
12-13
12-23
13-23
14-16
15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07
13-14
14-23
16-23
19-23
Reforgos

Custo

(10°$)

InRef
InCus

InRefA
INCusA

VO/E66TZST oN [enbiqoedesiniad -oi4-oNd
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Tabela A.5 - Reforcos consolidados até a Tabela Deciséo da Iteracéo 5.

Ramo Candidato Quantidade de Reforcos Tabela Deciséo

03-09 1

06-10 1 Inicial
20-23 1

07-08 2 Iteracéo 1
06-10 2 Iteracéo 2
01-05 1 Iteragdo 3
11-13 1 Iteragéo 4
01-05 2 Iteragdo 5
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Tabela A.6 - Tabela Deciséo da Iteracéo 6 - Alternativa 1.

Graus de Incidéncia

GI3

Gl2

10

10
10

Gl1

10

10

10

10
10

10

Custo Médio

324,9
GU

114

Plano Para Cada Cenario

10

13

84

12

71

11

78

13

58

11

25

12

47

11

78

12

47

11

3
47

1
0
2
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
1
0
1
0

0
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

0
0
0
0
0
0

0
13

366 | 288 | 342 | 293 | 342 | 288 | 349 | 293 | 308 | 380

0
0
2

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09

05-10

06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12
11-13

11-14
12-13
12-23
13-23
14-16

15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07

13-14
14-23
16-23
19-23

Reforc¢os

Custo

(10°%)

InRef
InCus

InRefA

INCusA | 44

VO/E66TZST oN [enbiqoedesiniad -oi4-oNd
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Tabela A.7 - Tabela Deciséo da Iteracéo 6 - Alternativa 2.

Graus de Incidéncia

GI3

Gl2

10

10
10

Gl1

10

10

10
10

10

10

Custo Médio

357,4
GU

111,8

Plano Para Cada Cenario

10

13

50

11

42

11

50

14

50

108 | 125 | 110 | 134

11

54

76

11

11

50

125 | 44

11

44

11

50
3
94

1
0
2
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
1
0
1
0

0
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

0
0
0
0
0
0

0
13

366 | 335 | 339 | 340 | 339 | 339 | 399 | 340 | 347 | 430

0
0
2

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09

05-10

06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12
11-13

11-14
12-13
12-23
13-23
14-16

15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07

13-14
14-23
16-23
19-23

Reforc¢os

Custo

(10°%)

InRef
InCus

InRefA

INCusA | 44

VO/E66TZST oN [enbiqoedesiniad -oi4-oNd
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Apéndice

Tabela A.8 - Tabela Deciséo da Iteracéo 6 - Alternativa 3.

Graus de Incidéncia

GI3

Gl2

10

10
10

Gl1

10

10

10
10

10
10

Custo Médio

353,6
GU

1114

Plano Para Cada Cenario

10

13

50

134

11

68

11

50

14

50

108 | 125

10

22

11

11

50

125 | 52

12

50

94

10

2
44

1
0
2
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
1
0
0
1
1
0

0
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

0
0
0
0
0
0

0
14

416 | 285 | 389 | 340 | 347 | 285 | 399 | 340 | 305 | 430

1
50
3
94

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09

05-10

06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12
11-13

11-14
12-13
12-23
13-23
14-16

15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07

13-14
14-23
16-23
19-23

Reforc¢os

Custo

(10°%)

InRef
InCus

InRefA
INCusA

VO/E66TZST oN [enbiqoedesiniad -oi4-oNd
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Apéndice

Tabela A.9 - Tabela Deciséo da Iteracéo 6 - Alternativa 4.

Graus de Incidéncia

GI3

Gl2

10

10
10

Gl1

10

10

10
10

10

Custo Médio

365,6
GU

113

Plano Para Cada Cenario

10

14

13

104 | 54

11

54

14

54

112 1129 | 172 | 138

11

54

76

11

11

54

129 | 44

11

44

11

54
3
98

1
0
2
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
1
0
1
0

0
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

0
0
0
0
0
0

0
13

366 | 339 | 339 | 344 | 339 | 339 | 403 | 344 | 409 | 434

0
0
2

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09

05-10

06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12
11-13

11-14
12-13
12-23
13-23
14-16

15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07

13-14
14-23
16-23
19-23

Reforc¢os

Custo

(10°%)

InRef
InCus

InRefA

INCusA | 44

VO/E66TZST oN [enbiqoedesiniad -oi4-oNd
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Apéndice

Tabela A.10 - Tabela Decisdo da Iteracdo 6 - Alternativa 5.

Graus de Incidéncia

GI3

Gl2

10

10
10

Gl1

10

10
10

10

Custo Médio

361,8

GU

113,4

Plano Para Cada Cenario

10

13

10

2 ['8] 10

12

55

123 | 94

10

75

13

58

12

109

131

12

55

99

10

75

12

55

99

11

55
3
99

1
0
2
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
1
0
1
0

0
0
0
1
0
0
0
0
0
1
0
0
1
1
0

0
0
0
0
0
0

0
14

417 | 340 | 394 | 290 | 394 | 394 | 349 | 290 | 360 | 390

1
51

3
95

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09

05-10

06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12
11-13

11-14
12-13
12-23
13-23

14-16

15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07

13-14
14-23
16-23
19-23

Reforc¢os

Custo

(10°%)

InRef
InCus

InRefA
INCusA

VO/E66TZST oN [enbiqoedesiniad -oi4-oNd
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Apéndice

Tabela A.11 - Refor¢os consolidados até a Tabela Deciséo da Iteragéo 6.

Ramo Candidato Quantidade de Reforcos Tabela Deciséo

03-09 1

06-10 1 Inicial
20-23 1

07-08 2 Iteracéo 1
06-10 2 Iteracéo 2
01-05 1 Iteragdo 3
11-13 1 Iteragéo 4
01-05 2 Iteragdo 5
01-02 1 Iteragdo 6
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Apéndice

Tabela A.12 - Tabela Decisdo da Iteracdo 7 - Alternativa 1.

Graus de Incidéncia

GI3

Gl2

10

10
10

Gl1

10

10

10

10
10

10

10

Custo Médio

359,6

GU

112,8

Plano Para Cada Cenario

10

14

51

12

42

12

50

14

50

108 | 128 | 113 | 135

12

54

79

12

12

50

128 | 47

12

47

12

50
4
97

1
0
2
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
1
0
1
0

0
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

0
0
0
0
0
0

0
13

366 | 338 | 342 | 343 | 342 | 342 | 399 | 343 | 350 | 431

0
0
2

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09

05-10

06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12
11-13

11-14
12-13
12-23
13-23
14-16

15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07

13-14
14-23
16-23
19-23

Reforc¢os

Custo

(10°%)

InRef
InCus

InRefA

INCusA | 44

VO/E66TZST oN [enbiqoedesiniad -oi4-oNd
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Apéndice

Tabela A.13 - Tabela Decisdo da Iteracdo 7 - Alternativa 2.

Graus de Incidéncia

GI3

Gl2

10

10
10

Gl1

10

10

10

10
10

10
10

Custo Médio

355,8
GU

1114

Plano Para Cada Cenario

10

14

51

135

12

71

12

50

14

50

108 | 128

11

25

12

12

50

128 | 55

13

50

97

11

3
47

1
0
2
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
1
1
1
0

0
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

0
0
0
0
0
0

0
14

416 | 288 | 392 | 343 | 350 | 288 | 399 | 343 | 308 | 431

1
50
3
94

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09

05-10

06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12
11-13

11-14
12-13
12-23
13-23
14-16

15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07

13-14
14-23
16-23
19-23

Reforc¢os

Custo

(10°%)

InRef
InCus

InRefA
INCusA

VO/E66TZST oN [enbiqoedesiniad -oi4-oNd
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Apéndice

Tabela A.14 - Tabela Decisdo da Iteracdo 7 - Alternativa 3.

Graus de Incidéncia

GI3

Gl2

10

10
10

Gl1

10

10

10

10
10

10

Custo Médio

367,7

GU

114

Plano Para Cada Cenario

10

14

14

104 | 54

12

54

14

54

112 ] 132 | 175 | 138

12

54

79

12

47

12

54

132

12

47

12

54
4
101

1
0
2
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
1
0
1
0

0
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

0
0
0
0
0
0

0
13

366 | 342 | 342 | 347 | 342 | 342 | 403 | 347 | 412 | 434

0
0
2

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09

05-10

06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12
11-13

11-14
12-13
12-23
13-23
14-16

15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07

13-14
14-23
16-23
19-23

Reforc¢os

Custo

(10°%)

InRef
InCus

InRefA

INCusA | 44

VO/E66TZST oN [enbiqoedesiniad -oi4-oNd
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Apéndice

Tabela A.15 — Tabela Decisao da Iteracdo 7 - Alternativa 4.

Graus de Incidéncia

GI3

Gl2

10

10
10

Gl1

10

10

10

10
10

10

Custo Médio

365,6
GU

1154

Plano Para Cada Cenario

10

14

27

13

55

126 | 111

11

78

13

13

109

13

55

102 | 134 | 58

11

78

13

55

12

55

4
102 | 102

1
0
2
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
1
0
1
0

0
0
0
1
0
0
0
0
0
1
0
0
1
1
0

0
0
0
0
0
0

0
14

417 | 343 | 397 | 293 | 397 | 397 | 349 | 293 | 363 | 407

1
51

3
95

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09

05-10

06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12
11-13

11-14
12-13
12-23
13-23
14-16

15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07

13-14
14-23
16-23
19-23

Reforc¢os

Custo

(10°%)

InRef
InCus

InRefA
INCusA

VO/E66TZST oN [enbiqoedesiniad -oi4-oNd
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Apéndice

Tabela A.16 - Refor¢os consolidados até a Tabela Deciséo da Iteragéo 7.

Ramo Candidato Quantidade de Reforcos Tabela Deciséo

03-09 1

06-10 1 Inicial
20-23 1

07-08 2 Iteracéo 1
06-10 2 Iteracéo 2
01-05 1 Iteragdo 3
11-13 1 Iteragéo 4
01-05 2 Iteragdo 5
01-02 1 Iteragdo 6
19-20 1 Iteragédo 7

121


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521993/CA


122

Apéndice

Tabela A.17 Tabela Deciséo da Iteracéo 8.

Graus de Incidéncia

GI3

Gl2

10

10
10

Gl1

10

10

10

10
10

10

Custo Médio

397,1

GU

116

Plano Para Cada Cenario

10

14

45

14

54

12

54

14

54

13

13

12

54

13

13

54

5
156 | 102 | 132 | 102 | 134 | 112 | 132 | 180 | 156

1
0
2
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
1
0
1
0

0
0
0
1
0
0
0
0
0
1
0
0
1
1
0

0
0
0
0
0
0

0
14

417 | 397 | 397 | 347 | 397 | 397 | 403 | 347 | 417 | 452

0

0

3
95

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09

05-10

06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12
11-13

11-14
12-13
12-23
13-23
14-16

15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07

13-14
14-23
16-23
19-23

Reforc¢os

Custo

(10°%)

InRef
InCus

InRefA
INCusA

VO/E66TZST oN [enbiqoedesiniad -oi4-oNd
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Apéndice

Tabela A.18 - Refor¢os consolidados até a Tabela Deciséo da Iteragéo 8.

Ramo Candidato Quantidade de Reforcos Tabela Deciséo

03-09 1

06-10 1 Inicial
20-23 1

07-08 2 Iteracéo 1
06-10 1 Iteracéo 2
01-05 1 Iteragdo 3
11-13 1 Iteragéo 4
01-05 1 Iteragdo 5
01-02 1 Iteragdo 6
19-20 1 Iteragédo 7
14-16 1 Iteragéo 8
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Apéndice

Tabela A.19 — Tabela Decisao da Iteracdo 9 - Alternativa 1.

Graus de Incidéncia

GI3

Gl2

10

10
10

Gl1

10

10

10

10
10

10

10

Custo Médio

4154
GU

118

Plano Para Cada Cenario

10

15

33

14

13

50

15

50

13

13

13

13

13

5
156 | 102 | 182 | 102 | 134 | 162 | 182 | 180 | 189

1
0
2
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
1
0
1
0

0
0
0
1
0
0
0
0
0
1
0
0
1
1
0

0
0
0
0
0
0

0
14

417 | 397 | 397 | 397 | 397 | 397 | 453 | 397 | 417 | 485

0

0

3
95

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09

05-10

06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12
11-13

11-14
12-13
12-23
13-23
14-16

15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07

13-14
14-23
16-23
19-23

Reforc¢os

Custo

(10°%)

InRef
InCus

InRefA
INCusA

VO/E66TZST oN [enbiqoedesiniad -oi4-oNd
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Apéndice

Tabela A.20 - Tabela Decisdo da Iteracdo 9 - Alternativa 2.

Graus de Incidéncia

GI3

Gl2

10

10
10

Gl1

10

10

10

10
10

10
10

Custo Médio

430,4
GU

115

Plano Para Cada Cenario

10

15

33

14

13

50

15

50

13

14

50

13

50

14

50

13

5

1
0
2
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
1
1
1
0

0
0
0
1
0
0
0
0
0
1
0
0
1
1
0

0
0
0
0
0
0

0
15

467 | 397 | 447 | 397 | 447 | 397 | 453 | 397 | 417 | 485

1
50
4

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09

05-10

06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12
11-13

11-14
12-13
12-23
13-23
14-16

15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07

13-14
14-23
16-23
19-23

Reforc¢os

Custo

(10°%)

InRef
InCus

InRefA

InCusA | 145 | 156 | 152 | 182 | 152 | 134 | 162 | 182 | 180 | 189

VO/E66TZST oN [enbiqoedesiniad -oi4-oNd
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Apéndice

Tabela A.21 - Refor¢os consolidados até a Tabela Deciséo da Iteragéo 9.

Ramo Candidato Quantidade de Reforcos Tabela Deciséo

03-09 1

06-10 1 Inicial
20-23 1

07-08 2 Iteracéo 1
06-10 2 Iteracéo 2
01-05 1 Iteragdo 3
11-13 1 Iteragéo 4
01-05 2 Iteragdo 5
01-02 1 Iteragdo 6
19-20 1 Iteragédo 7
14-16 1 Iteragéo 8
10-11 1 Iteragéo 9
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Apéndice

Tabela A.22 — Tabela Deciséo da Iteracéo 10.

Graus de Incidéncia

GI3

Gl2

10

10
10

Gl1

10

10

10

10
10

10

10

Custo Médio

4314

GU

119

Plano Para Cada Cenario

10

16

20

14

14

20

16

20

14

20

14

20

14

20

14

20

14

20

6
176 | 122 | 202 | 122 | 154 | 182 | 202 | 180 | 209

1
0
2
0
0
1
0
0
0
2
2
0
0
0
0
1
0
1
0

0
0
0
1
0
0
0
0
0
1
0
0
1
1
0

0
0
0
0
0
0

0
14

417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 473 | 417 | 417 | 505

0

0

3
95

Ramo

01-02
01-03
01-05
02-04
02-06
03-09
03-24
04-09

05-10

06-10

07-08
08-09
08-10

09-11

09-12

10-11

10-12
11-13

11-14
12-13
12-23
13-23
14-16

15-16
15-21
15-24
16-17
16-19
17-18
17-22
18-21
19-20
20-23
21-22
01-08
02-08
06-07

13-14
14-23
16-23
19-23

Reforc¢os

Custo

(10°%)

InRef
InCus

InRefA
INCusA

VO/E66TZST oN [enbiqoedesiniad -oi4-oNd
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Apéndice

Tabela A.23 - Reforcos consolidados até a Tabela Deciséo da Iteracéo 10.

Ramo Candidato Quantidade de Reforcos Tabela Deciséo

03-09 1

06-10 1 Inicial
20-23 1

07-08 2 Iteracéo 1
06-10 2 Iteracéo 2
01-05 1 Iteragdo 3
11-13 1 Iteragéo 4
01-05 2 Iteragdo 5
01-02 1 Iteragdo 6
19-20 1 Iteragédo 7
14-16 1 Iteragéo 8
10-11 1 Iteragéo 9
17-18 1 Iteragédo 10
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