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A origem do problema da expansao de sistemas elétricos reside na necessidade de novos
investimentos nos sistemas de geracdo e transmissdo necessarios para enfrentar o
crescimento de demanda e cumprir com os critérios de planejamento. Adicionalmente, para
um fornecimento adequado de poténcia reativa através da rede elétrica, é necessaria uma
alocacdo adequada de equipamentos de suporte reativo nas barras do sistema de poténcia,
visando manter os niveis de tensdo variando em um intervalo aceitavel e ao mesmo tempo
garantir uma operagdo do sistema com seguranca. Para isso, € preciso fazer uma analise
estatica da expansdo de poténcia reativa do sistema, que tem como objetivo resolver um
problema de otimizagdo nao linear e ndo convexo de fluxo de poténcia.

Devido a alta complexidade do problema, sendo que, 0 mesmo apresenta um ndmero
excessivamente grande de variaveis, as ferramentas de programas comerciais voltados para
planejamento de geracdo e transmissdo atuais dependem de heuristicas para encontrar
solugBes potencialmente robustas e economicamente eficientes para o sistema de poténcia
analisado. Dado que a solugdo atual do problema é a superposi¢do dos investimentos em
equipamentos shunt contemplando diferentes configuragdes de geracao e demanda da mesma
rede, qualquer reducéo de investimento obtida com a aplicacdo de um método que acople as
decisbes tomadas nessas diferentes configuracdes ja pode resultar em grandes economias.

Portanto, € proposta a aplicacdo do método de decomposicdo Progressive Hedging no
problema de planejamento da expansédo de equipamentos de suporte reativo, com o objetivo
de obter uma reducdo no montante total investido para sistemas elétricos de poténcia.

Palavras-chave: Progressive Hedging, Poténcia Reativa, Planejamento de Expanséo,
Programacao Nao Linear, Otimizacao.
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The origin of electric power systems expansion problem is based on new investments
necessity on generation and transmission systems due to constant load growth in order to
fulfill the expansion plan predicted. Also, to adequately provide reactive power through the
electric network, it is necessary an adequate shunt equipment allocation equipment This must
be done in order to keep voltage magnitude levels between acceptable boundaries, which
guarantees a safe operation of the system. To do so, it is necessary to make an reactive power
expansion analysis of the system which consists in solving a non-linear and non-convex
power flow optimization problem.

Due to problem’s high complexity aforementioned, which has a large number of variables,
the state of art commercial software tools used for generation and transmission planning are
still in need of using heuristics to generate potentially robust and economically efficient
solutions for the system analyzed. Once the state of art solution is based on a superposition
of the expansion plans found in each scenario, any investment cost reduction due to an
application of a method considering all the scenarios can result in huge savings.

Therefore, in the present work, it is proposed the application of the decomposition method
called Progressive Hedging to the problem of expansion planning of reactive power
equipment. The main goal is to obtain cost reductions on reactive investment plans for
electric power systems.
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1 INTRODUCAO

Esse capitulo tem como objetivo contextualizar o leitor sobre o problema da expanséo de
sistemas elétricos de poténcia com enfoque na expansdo de equipamentos shunt,
apresentando o estado da arte das ferramentas de planejamento energético, o objetivo do
trabalho, a motivacgéo para a realizagdo do mesmo e a relevancia do tema proposto.

1.1 Consideracdes iniciais

A origem do problema da expansdo de sistemas elétricos de poténcia (SEP) reside na
necessidade de novos investimentos nos sistemas de geracdo e transmissdo diante do
crescimento da demanda por energia com o passar dos anos. Adicionalmente, para um
fornecimento adequado de poténcia reativa através da rede elétrica, é necessaria uma
alocacdo adequada de capacitores e reatores shunt nas barras do SEP em anélise, visando
manter os niveis de tensdo variando em um intervalo aceitavel e ao mesmo tempo garantir
uma operacdo do sistema com seguranca. Para isso, é preciso fazer uma analise de expansao
de poténcia reativa do sistema, que tem como objetivo resolver um problema de otimizacédo
n&o linear e ndo convexo de fluxo de poténcia [1], [2].

O problema em questéo, por ser matematicamente e computacionalmente bastante complexo,
faz com que seja resolvida uma configuracdo da rede por vez, ao invés de dar uma solucédo
considerando todas as possiveis configuracdes futuras de geracdo e demanda. No presente
trabalho, o termo “configuracdo da rede”, também referido como “cenario”, trata-se de uma
combinacéo entre o ponto de operacéo (geracdo e demanda) e as linhas que estdo em operacédo
na rede. Dado que o sistema tera que operar no futuro frente a uma grande variedade de
possiveis configuracdes e diversos cenarios de despacho diferentes, a composicéo final do
plano de expansdo de suporte de reativos acaba sendo a superposi¢do de S execugdes do
modelo de fluxo de poténcia ndo linear que decide o0s investimentos em equipamentos shunt.

Além da alta complexidade do problema supracitado 0 mesmo apresenta um nimero
excessivamente grande de varidveis. Dessa forma, as ferramentas de programas comerciais
voltados para planejamento de geracdo e transmissdo atuais dependem de heuristicas para
encontrar solucdes potencialmente robustas e economicamente eficientes para o SEP a ser
analisado. Apesar de, na atualidade, terem sido desenvolvidos muitos algoritmos para
resolver problemas que envolvam um amplo conjunto de variaveis de decisdo, programas
computacionais ndo lineares modernos, ndo garantem solugdes Otimas para problemas
inteiros ndo lineares e ndo convexos. Portanto, heuristicas para a resolucéo de problemas nao
lineares com varidveis continuas precisam ser utilizadas.

1.2  Objetivo e relevancia do tema

Um planejamento de investimento 6timo em sistemas de transmissdo € um problema
extremamente desafiador que tem sido demasiadamente estudado na literatura [3], [4], [5]-
Isso se deve a alta complexidade dos modelos computacionais e 0 grande nimero de variaveis
de decisdo na andlise de um SEP com uma diversidade de configuragdes futuras possiveis,
fato ainda mais realcado em problemas ndo lineares.

Uma técnica que vem cada vez mais ganhando notoriedade ¢ o método de Progressive
Hedging (PH), por estar se mostrando efetivo para certos problemas nos quais vem sendo



aplicado. Além da facil implementacdo em modelos ja existentes, essa técnica suaviza a
complexidade computacional associada a grandes problemas ao decompor um problema
estocastico em varios subproblemas deterministicos [6], [7], [8], [9], [10]. Portanto, o
principal objetivo deste trabalho é utilizar o PH como tentativa de aprimorar o plano de
expansdo de suporte de reativo obtido através da solucdo dada para o problema néo linear
descrito na secédo anterior. Em outras palavras, o presente trabalho visa utilizar os resultados
da aplicacdo de PH no problema de planejamento de expansdo de equipamentos de suporte
de poténcia reativa e comparar com aqueles obtidos por meio do método atual (superposicéo
das S configuracgdes da rede).

A presente pesquisa se justifica por buscar melhorias no método ja existente de resolugdo do
problema ndo linear. Dado que a solucdo atual do problema é a superposicdo dos
investimentos em equipamentos shunt contemplando diferentes configuracdes de geracéo e
demanda da mesma rede, qualquer reducdo de investimento obtida com a aplicacdo de um
método que acople as decisGes tomadas nessas diferentes configuracdes ja pode resultar em
grandes economias. Nota-se entdo, certa relevancia em aplicar o PH com o intuito de
aprimorar o plano de expansdo de equipamentos shunt, reduzindo os investimentos
necessarios na rede de transmissdo. Objetiva-se encontrar um plano de expansdo mais
econémico quando comparado com aquele que contempla a superposicao das solucGes de S
possiveis configuracdes futuras. Diante da complexidade de casos néo lineares, foi sugerida
uma forma de aprimoramento da solucdo, a ser estudada nesse projeto, que consiste em
adicionar um termo na funcdo objetivo do problema de otimizacdo em questdo, para que as
solucdes encontradas em cada configuracdo ndo se distanciem tanto da média das solugdes
previamente encontradas, que é exatamente o que o algoritmo do PH faz, visando ao final
obter uma solucéo geral mais robusta e com custos de investimento reduzidos.

1.3 Metodologia e organizacéo do trabalho

A metodologia utilizada foi inicialmente bibliogréfica, baseada em uma analise de artigos
cientificos publicados em periddicos, nacionais e internacionais, renomados no tema a ser
pesquisado [3], [4], [5], [6], [7], [8], [26]. Artigos recentes relativos ao algoritmo do PH e
suas aplicacdes foram utilizados. Acrescenta-se que, para discorrer sobre a nova metodologia
proposta, foi utilizado um programa desenvolvido pela empresa PSR, chamado OptFlow, que
faz uma andlise de fluxo de poténcia AC e também de expansdo de equipamentos de suporte
de poténcia reativa do SEP a ser estudado. Para a aplicacdo do método PH, foi desenvolvido
um script em Python que realiza chamadas consecutivas do OptFlow.

Os proximos capitulos dessa dissertacdo estdo organizados da seguinte forma:

e 0 2°capitulo introduz o conceito de poténcia, com o devido enfoque em poténcia
reativa, que é o conceito base para o entendimento do que foi feito na presente
pesquisa. Também serdo apresentados neste capitulo, os tipos de equipamentos de
suporte reativo, suas fungdes, aplicagdes, vantagens e desvantagens. Por fim, sera
apresentado como o fluxo de poténcia reativa influencia no modulo de tenséo das
barras de um SEP.

e O 3°capitulo apresenta 0 modelo matematico implementado no software que foi
utilizado no presente trabalho. Neste capitulo, serdo apresentadas suas funcdes
objetivo, as equacOes de balanco e restricdes, e seus limites operacionais.



O 4° capitulo apresenta 0 método PH. Neste capitulo, além do algoritmo de
execucdo do método, serdo apresentadas técnicas utilizadas que fazem uma anélise
de custo beneficio entre qualidade da solucédo e esforco computacional.

O 5° capitulo apresenta o trabalho desenvolvido e uma breve visdo geral do
sistema analisado.

O 6° capitulo apresenta os resultados das execucgdes feitas e estudadas para este
trabalho, analisando o custo beneficio entre tempo computacional e qualidade de
solucdo. Também é feita uma analise quanto a variacdo do plano de expansao com
a aplicacdo do método PH.

O 7° capitulo apresenta as conclusdes da presente pesquisa e recomendacfes para
trabalhos futuros.



2 CONCEITOS BASICOS

O presente capitulo retne conceitos basicos tais como a defini¢do de fator de poténcia e a
correlagéo entre controle de tenséo, poténcia reativa e bancos de capacitores e reatores shunt.

A utilizacdo de equipamentos de compensacao de poténcia reativa, principalmente de bancos
de equipamentos shunt, conforme ja salientado, € largamente empregada nos sistemas
elétricos. Para que a oferta de energia no sistema de transmissao seja adequada, é preciso um
fornecimento de poténcia reativa de forma que os niveis de tensdo nas barras do sistema
sejam mantidos no ponto de operacdo desejado, garantindo assim, a seguranca operativa do
sistema.

Para cargas pesadas (alta demanda por energia), as linhas e as cargas absorvem poténcia
reativa, portanto, para evitar uma resultante queda de tensdo nas barras do sistema, a injecéo
de poténcia reativa no sistema é necessaria, e para tal, utilizam-se capacitores shunt. J& para
cargas leves (pouca demanda por energia), as linhas de transmissdo produzem poténcia
reativa, gerando uma necessidade de que tal reativo produzido seja absorvido, portanto,
utilizam-se indutores shunt para tal finalidade. A teoria por tras desse controle de tensao por
meio de injecdo ou absorcdo de poténcia reativa sera devidamente apresentada na ultima
secdo deste capitulo.

2.1 Poténcia em circuitos de corrente alternada

Quando o tema € eletricidade, poténcia é a taxa de variacao de energia dentro de um intervalo
de tempo. Um engenheiro especializado em SEP, normalmente se preocupa em descrever
essa poténcia em termos de corrente e tensdo, diferentemente da teoria fundamental da
transmissdo de energia, que descreve o fluxo de energia por meio dos campos elétrico e
magnético. A poténcia instantanea absorvida por uma carga é dada pelo produto entre a queda
de tensdo e a corrente instantaneas na carga [11]. Tem-se entdo as seguintes equacdes:

V= Vpax €OS Wt (D
i = Lygy cos(wt — 6) (2)

Portanto, a poténcia instantanea sera dada por:
p = Vi = Vyaxlmax €0S wt cos(wt — 0) 3)

O angulo 0 nas equagdes (2) e (3) serd positivo caso a corrente esteja atrasada em relagéo a
tensdo (carga indutiva) e negativo caso a corrente esteja em avango em relacéo a tensao (carga
capacitiva). Para uma carga puramente resistiva, o valor do angulo 0 seria zero [11].
Adotando a referéncia de carga para que a poténcia seja positiva, temos que:

e Sep > 0: energia transferida do sistema para a carga.
e Se p <0: energia transferida da carga para o sistema.

e Se p =0: ndo ha nenhuma transferéncia de energia no instante medido.



Utilizando propriedades trigonométricas, é possivel reescrever a equagdo (3) da seguinte
forma:

V.1 V. .1
p= —maxz Max cos 6(1 4+ cos2wt) + —maxz max

O primeiro termo da equacao (4) é sempre positivo, e € denominado como Poténcia Real ou
Poténcia Ativa. Esta poténcia € aquela que realiza o trabalho Util nas cargas do circuito
elétrico e sua unidade de medida é o Watt. Seus valores médio e rms sdo dados por:

sen 0 sen 2wt (4)

V...
Pred = —"“‘"2 M2x cos 6 (5)

Bms = VI cos 6 (6)

O segundo termo, denominado como Poténcia Reativa, possui valores alternando entre
positivo e negativo, tendo um valor médio igual a zero. Essa poténcia representa a parte da
poténcia total que € empregada em cargas capacitivas ou indutivas do circuito elétrico. Ela
ndo realiza trabalho efetivo, porém o fluxo da mesma promove 0 armazenamento de energia
por meio dos componentes capacitivos, e a geracdo de campo magnético por meio dos
componentes indutivos [12] . Sua unidade de medicdo é o volt-ampere reativo (VAr). Os
valores médio e rms da poténcia reativa sdo, portanto, dados por:

|/}
med = ane (7)

Qrms = V||| sen 6 (8)

O termo cos 0 ¢ nomeado de Fator de Poténcia. Ele representa, 0 quanto atrasada ou
adiantada, a corrente esta em relacdo a tensdo, ou seja, 0 quao indutiva ou capacitiva é a
carga, respectivamente. Se os fasores da tensdo e corrente forem conhecidos, € mais
conveniente calcular as poténcias ativa e reativa na forma complexa [12] .

Sendo assim, temos a Poténcia Aparente, que é a poténcia total fornecida pela fonte do
circuito elétrico, sendo dada pela equagao (9).

s=vi* = |V||I|e/ @B = |V||I| cos(a — B) + j|V||I|sen(a — B) 9)
S=P+jQ (10)

Dessa forma, Q sera positivo para a > 3, o que significa que a corrente estd atrasada em
relacdo a tensdo (carga indutiva). E Q sera negativo quando o < B, ou seja, quando a corrente
estiver adiantada em relacédo a tensdo (carga capacitiva). A equacao acima sugere um método
grafico denominado Tridngulo das Poténcias, representado abaixo para 5 diferentes tipos de
carga:



e Carga Puramente Indutiva (Q >0, P =0)

S=Q, cos0=0

e Carga Indutiva (Q > 0)

S Q
0
P

e Carga Puramente Resistiva (Q = 0)

—» S=P, cosf=1
e Capacitiva (Q <0)

P

»
Ll

e Puramente Capacitiva (Q <0, P =0)

S=Q, cos0=0

2.2 Equipamentos de suporte de poténcia reativa

Os mddulos das tensbes das barras em SEP, sofrem grande influéncia das variacdes das
cargas. Caso néo haja atuacdo de dispositivos de controle, diante de variag0es entre carga
leve e pesada, os valores das tensdes podem alcancar niveis inaceitaveis, resultando em
grandes prejuizos para equipamentos, cargas e consumidores, além de poder levar o sistema
ao colapso [13][14]. Portanto, as tensdes nas barras de um SEP ndo podem variar



significativamente em relacdo aos seus valores nominais, e sim, apenas dentro de uma faixa
de variacdo pré-determinada.

A correcdo do modulo de tensdo de uma barra especifica por meio da injecdo ou absorcéo de
poténcia reativa, de acordo com as necessidades operativas do sistema, pode ser realizada
pelo uso de diferentes equipamentos elétricos. Como o interesse ¢ avaliar o efeito de a¢des
de controle em regime permanente, € necessario conhecer as caracteristicas dos dispositivos
de controle de tens&o nas barras do sistema.

2.2.1 Gerador

Os geradores, através do controle da sua tensdo terminal, geram ou absorvem poténcia
reativa. Dessa forma, 0 médulo da tensdo da barra na qual tal gerador se conecta, pode ser
controlado dentro de um limite operativo pré-determinado. As unidades geradoras sdo fontes
primérias de poténcia reativa e sdo em grande parte responsaveis pela manutencdo de um
bom perfil de tensdo nos sistemas de poténcia.

A verificagdo do comportamento do gerador como dispositivo de controle em regime
permanente € necessaria, uma vez que se este funcionar de forma inversa ao esperado, o
sistema poderd ser levado ao colapso por causa de tensbes excessivamente baixas [13]
[14][15]. A representacao de um gerador conectado a uma barra em diagramas unifilares esta
ilustrada na Figura 1. A Figura 2 ilustra o rotor de uma unidade geradora com capacidade de
700 MW pertencente a segunda maior hidrelétrica do mundo, a usina Itaipu Binacional.

Figura 1 - Modelo representando um gerador conectado a uma barra de um SEP [11]

Figura 2 - Rotor de uma das unidades geradoras da hidrelétrica de Itaipu [16].



2.2.2 Compensador sincrono

Os compensadores sincronos (as vezes chamados de condensador sincrono ou capacitor
sincrono) sdo dispositivos similares a maquinas sincronas, sendo que estes ndo estdo
conectados & nenhuma carga ou a alguma fonte priméaria de movimento, podendo girar
livremente. Eles fornecem certa flexibilidade de operacdo em todas as condi¢des de carga do
sistema elétrico, fornecendo ou absorvendo poténcia reativa de uma maneira continua,
dindmica e com suaves variagdes ao estabilizar a tensdo sem necessidade de chaveamento. A
Figura 3 ilustra um compensador sincrono da WEG em uma subestag&o.
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Figura 3 - Compensador Sincrono WEG [17].

Os compensadores sincronos necessitam de uma fonte de corrente continua para alimentar o
enrolamento de campo (enrolamento do rotor), que usualmente é suprido através de uma
excitatriz estatica (com escovas) ou de uma excitatriz brushless (sem escovas) [17].

O modelo de geradores e compensadores sincronos utilizados em regime permanente é uma
tensdo interna atras da reatancia sincrona. Para isso, é criada uma barra ficticia, conectada a
barra do gerador pela reatancia sincrona.

2.2.3 Banco de capacitores ou de reatores

Os bancos de capacitores ou reatores sdo, em geral, equipamentos mais baratos e adequados
para atender requisitos de absor¢do ou fornecimento de poténcia reativa de variacbes mais
lentas. Esses equipamentos sdo 0s mais utilizados em planos de investimento de expanséo de
reativo de um SEP, tanto que serdo o foco de investimento do modelo utilizado no presente
trabalho. Em diagramas unifilares, os reatores e capacitores shunt, sdo representados como
esta ilustrado pelas Figuras 4 e 5.



Reator Shunt
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Figura 4 — Modelo representando um reator shunt conectado a uma barra de um SEP [15].

Capacitor Shunt
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Figura 5 - Modelo representando um capacitor shunt conectado a uma barra de um SEP [15].

As Figuras 6 e 7 ilustram bancos de reatores e capacitores, respectivamente.
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Figura 6 - Banco de reatores dentro de uma subestacgéo [18].



Figura 7 - Banco de capacitores da IESA [19].

2.2.4 Compensador estatico (CER)

Um compensador estatico (CER) é um equipamento caro e sem partes girantes. E geralmente
utilizado, quando é necessaria uma resposta rapida no controle do médulo de tensdo de uma
barra especifica do sistema elétrico, como por exemplo, em situacdes de contingéncia ou de
aumento subito de demanda. O CER realiza tal controle fazendo uma troca de poténcia
reativa com o sistema elétrico de poténcia, podendo atuar de forma capacitiva ou indutiva de
acordo com as condigdes e requisitos operativos de tal sistema [15] [20] .

Para funcionar da forma supracitada, o CER coordena elementos passivos (reatores e
capacitores), sendo constituido também por um sistema de controle, filtros para harmonicos
e um transformador de conexdo. O CER possui 2 diferentes tipos de configuracdo de reator
controlado a tiristores (RCT), o de capacitor fixo ilustrado na Figura 8 e o de capacitor
chaveado a tiristores apresentado na Figura 9.

CF (Capacitor Fixo)

N |
/
0

Figura 8 - Modelo representando um compensador estatico de capacitor fixo [20] .
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CCT (Capacitor Chaveado a Tiristores)

I

b)

C

Figura 9 - Modelo representando um compensador estatico de capacitor chaveado a tiristores [20] .

A Figura 10 ilustra um exemplo de estrutura de um compensador estatico sincrono.

Figura 10 — Compensador Estatico Sincrono[21].

2.2.5 Tap de transformador

Um tap de um transformador é uma ligacdo que sai de uma parte (exceto as extremidades)
de um dos enrolamentos do transformador. Ele permite que haja outra relagédo de
transformacéo além da nominal do transformador. Desta forma, um transformador de tap
variavel ou até mesmo de tap fixo consegue realizar um controle sobre a tensdo de uma barra
a qual seu enrolamento com taps esta conectado.

Os taps sdo importantes no controle da tensdo, pois podem trocar os fluxos de poténcia
reativa na rede ao mudar os niveis de tensdo. Tais fluxos devem ser respeitados dentro dos
limites operacionais dos taps e, portanto, tais limites devem ser inclusos nos métodos de
solucéo de fluxo de poténcia visando obter um ponto de operacéo que corresponda a operacdo
real do sistema [22].

2.3 Poténcia reativa vs. tensao nas barras

Como fora explicado na secdo 2.1, o consumo de energia elétrica se subdivide em duas
componentes: a poténcia ativa, responsavel pela realizagdo do trabalho, e a poténcia reativa,
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vinculada ao surgimento e manutencdo dos campos magneticos necessarios ao suprimento
das cargas indutivas, largamente presentes em fungcdo da existéncia de motores,
transformadores, fornos de inducgéo, sistemas de iluminacdo, etc.

Enquanto que a poténcia ativa flui das barras com avanco de fase de tensdo (chamadas de
emissoras) para barras com atraso de fase (receptoras), a poténcia reativa fui na direcao de
perfil decrescente de modulo de tenséo [13].

Os niveis de tensdo estao fortemente vinculados ao fluxo e injecdo de poténcia reativa. Esta
caracteristica pode ser verificada a partir do desenvolvimento das equacdes relacionadas ao
circuito com uma fonte de tenséo constante E |8 que alimenta uma carga Zc, através de
uma rede de impedancia R + jX, como apresentado na Figura 11. A poténcia entregue a
carga ¢ P + jQ, para uma corrente | L¢ e uma tensdo V L0°. O Diagrama fasorial
correspondente a este circuito € mostrado na Figura 12.

PHQ

R+X 4D

E (D I | Zc

VL 7777

Figura 12 - Diagrama Fasorial do Circuito Exemplo [23].

Conforme o diagrama de tensdes, temos:
E? =V + AV)?2 4+ 6V? = (V + Rlcos¢p + XIseng)? + (XIcos¢p — RIseng)? (11)

Substituindo as equagdes (6) e (8) na equagéo (11), obtem-se:

AL o

E? = (V + AV)? 6V2=(V —+—
V + AV)? + +V+V

Portanto,
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RP + XQ XP —RQ
% ¢ v

AV (13)

Considerando-se que o angulo & entre duas barras ¢ normalmente pequeno nos sistemas de
poténcia, pode-se desprezar o termo 3V, chegando-Se a:

RP +X RP + X
REAXC gy TQ (14)

Como R << X em linhas de transmissao:

XQ V(E-V)
Ty T Ty

E-V (15)
A equacdo (15) sintetiza a relacdo entre a queda de tenséo e o fluxo de poténcia reativa na
rede, demonstrando que a queda de tens&o nas barras € diretamente proporcional ao fluxo Q.
Diante do forte impacto do fluxo de poténcia reativa na queda de tensdo nas barras da rede,
deve-se procurar minimizar o fluxo de poténcia reativa por tal rede, injetando-se reativo o
mais proximo possivel do local onde é necessario [23].
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3 MODELO MATEMATICO

Em um mundo ficticio, durante o planejamento da expansdo de um SEP, um planejador
poderia simplesmente usar uma decisdo de investimento 6timo para uma configuracdo que,
de alguma forma, fosse comprovada como aquela a ser realizada. Porém, no mundo real, 0s
planejadores precisam tomar uma decisdo de investimento sem ter o conhecimento, a priori,
de qual serd a configuracdo de geracdo e demanda que o SEP estara sujeito durante o
horizonte de estudo. Portanto, um modelo matematico (software) de otimizacdo deve ser
utilizado de tal forma que as incertezas do planejamento da expansdo do SEP sejam
contempladas no estudo.

O programa computacional utilizado no presente trabalho resolve um problema de
otimizacdo ndo linear, cujas restricdes incluem as leis de Kirchhoff, os limites operativos da
rede do SEP e as restricdes do sistema de geragdo. Fazer uma expansao de poténcia reativa
da rede e uma analise operativa pos-expansao sao as duas funcdes principais de tal programa,
sendo que ambas s6 devem ser realizadas, apos os problemas de sobrecargas nos circuitos da
rede terem sido resolvidos. No planejamento da expansdo de poténcia reativa da rede, a
poténcia ativa gerada nas barras €, geralmente, mantida fixa, com excecdo da barra Slack,
que absorve a diferenca em perdas entre as representacdes linear e ndo-linear do sistema de
poténcia em analise.

O modelo matematico possui diversas funcGes objetivo as quais o usuario pode escolher de
acordo com 0s objetivos de sua pesquisa. No presente trabalho foram utilizadas duas dessas
funcdes:

1) Minimizar o custo de injecdo de poténcia reativa nas barras. Para que inicialmente sejam
identificadas as barras com necessidade de injecdo ou absorcao de poténcia reativa.

i) Minimizar o custo de investimento em fontes de poténcia reativa. Para que um plano de
expansdo 6timo seja encontrado.

3.1 Equacdes matematicas do problema de otimizacéo

A expanséo de poténcia reativa no sistema consiste em determinar um plano de expansao de
custo minimo, considerando como informados os dados da rede, barras candidatas e custo de
novos equipamentos de poténcia reativa (capacitores e indutores). Esta secdo ilustra as
equacbes envolvidas no problema de otimizacdo do planejamento de expansdo de
equipamentos suporte de poténcia reativa.

Um problema nédo linear €, na maioria das vezes, muito dificil de se resolver, tanto que a
metodologia proposta no presente trabalho ndo garante a solucdo 6tima do problema, como
sera ilustrado no Capitulo 4. Para resolver o problema apresentado na secdo 3.1.2, foi
escolhido o solver Artelys Knitro [24], [25]. Este resolve problemas ndo-lineares
considerando variaveis inteiras ou continuas, e esta preparado para funcdes objetivo variaveis
e restricdes ndo lineares. Apesar de ter sido desenvolvido para aplicagcdes em problemas de
larga escala, o solver também ¢é eficiente para problemas de pequena e média escala.
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3.1.1 Custo minimo de poténcia reativa injetada nas barras

Esta funcdo objetivo analisa os pontos da rede onde h& deficiéncia em poténcia reativa, ou
seja, quais barras do sistema precisam de injecdo ou absor¢édo de poténcia reativa. Portanto,
ela auxilia na determinacdo da lista de equipamentos candidatos de suporte reativo ao
descobrir as barras com debilidade. A formulacdo matematica desta funcdo objetivo esta
descrita na equacéo (16).

Min z (Carkqark + Cackqack)
kEN
s.a0<qay<qa, k€N (1o

0<gqay <qa, keN

onde:

e ca,; e cay SA0 0s custos de absorcdo e injecdo de poténcia reativa na barra k,
respectivamente.

® qa, e qa., S80 as variaveis de decisdo relativas a poténcia reativa absorvida e
injetada na barra k, respectivamente.

* ga, eqa, sao as_ capacidades maxima de absorcao e injecéo de poténcia reativa
na barra k, respectivamente.

e N é o conjunto de barras existentes no sistema.

A funcdo objetivo em (16) esta restrita a duas equacdes de balanco:
Equacdo de balanco de poténcia ativa:

O somatorio entre geracdo, carga e fluxo de poténcia ativa na barra k deve ser igual a zero,
como previsto pelas leis de Kirchhoff:

ng_Plk_Z‘ 0 ij(vkjvjjgktejﬁtkj'(pkj) =0 (17)
JE€Lg

sendo que:

2
Vg
ij(ka Uj, Hk! 9]’ tkj’ (pk]) = <E> gk}
(18)

v
- <i> vj|gij cos(Or — 6; + ;) + gi; cos (6 — 6 + o)
]

onde:
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P, € a geragdo de poténcia ativa na barra k, sendo ?gk e Py seus limites maximo
e minimo, respectivamente. Este traco acima ou abaixo da letra é o padrdo de
notacdo utilizada nesta secdo para limites maximo e minimo, respectivamente.
Py, € a carga ativa na barra k

Py; € o fluxo de poténcia ativa no circuito entre as barras k e j, cujos limites
maximo e minimo seguem o padrdo adotado.

vy € v; sdo 0s modulos de tensdo na barra k e j, respectivamente. Seus limites
maximo e minimo seguem o padrdo adotado.

8y e 0; sdo os angulos de tensdo na barra k e j, respectivamente.

tx; € 0 valor de tap do transformador entre as barras Kk e j, cujos limites maximo e
minimo seguem o padrdo adotado. Para linhas de transmisséo, o valor assumido
por esse parametro é igual a 1.

@y € o valor do angulo de defasagem do circuito entre as barras k e j, cujos limites
maximo e minimo seguem o padrdo adotado. Se o circuito ndo for um
transformador defasador, o valor deste parametro sera igual a zero.

gk € a condutancia série do circuito entre as barras k € j.

by ; € a susceptancia serie do circuito entre as barras k  j.

Equacdo de balanco de poténcia reativa:

O somatorio entre geracao, carga e fluxo de poténcia reativa na barra k deve ser igual a zero,
como previsto pelas leis de Kirchhoff:

Qgr — Qi — Z - Qi (Vi ), 01, 0, tiej 01j) + qack — qap, =0 (19)
jeay

2
v
ij(vk' vj’ Hk, 9]! tkjr <pk]) = <i> (bk] + bskj)
]

(20)
;) v;|byj cos(Ox — 0; + @ij) + gij cos(Ox — 6; + @y;)]
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Qgx € a geracdo de poténcia reativa na barra k, cujos limites maximo e minimo
seguem o padrdo adotado.

Qy € a carga reativa na barra k

Qx; € o fluxo de poténcia reativa no circuito entre as barras k e j, cujos limites
maximo e minimo seguem o padrdo adotado.

bsy ; € a susceptancia shunt do circuito entre as barras k e j.

Os demais parametros ja foram definidos acima e também na lista de abreviaturas.

3.1.2 Custo minimo de investimento em fontes de poténcia reativa

Esta funcdo objetivo analisa, dentre os shunts candidatos criados, aqueles que precisam ser
instalados em suas respectivas barras, minimizando o custo de instalacdo, ou seja,
construindo apenas candidatos que realmente sdo necessarios.

Min Z(Cirkqirk + ClckQick)

ker

s.a 0 <qiy<gqi, ker

onde:

(21)

0 <qgspk < qliyg kel
0 <qixw<qi, ker

0 <qgsck < qick kel

ciy e ci,, S80 0S custos associados ao investimento de bancos de reatores e
capacitores na barra k, respectivamente.

qi,x € qi.. Sao as variaveis de decisdo de investimento em capacidade oriunda de
equipamentos de suporte de poténcia reativa (bancos de reatores ou de
capacitores) na barra k.

ﬁrk eﬁck sdo as capacidades maxima de investimento em equipamentos de
suporte de poténcia reativa na barra k.

qSri € qScx Sa0 as varidveis de decisdo do ponto de operacdo de poténcia reativa
que sdo contempladas nas equacdes de balanco. Séo referentes as necessidades
operativas do sistema de acordo com o ponto de operacdo de geracédo, frente a
demanda por energia imposta pela configuracédo da rede. Elas entram na equacéo
de balangco na forma decomposta da poténcia reativa como o produto da
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susceptancia pelo quadrado do modulo da tensdo sobre o elemento passivo,
resultando, respectivamente, em b, vZ € b, V2.

e [ ¢ o conjunto de barras candidatas a investimento em equipamentos de suporte
de poténcia reativa.

Para a andlise de investimento, a restricdo imposta pela equacdo (20) recebe uma
modificacdo, na qual sdo substituidos os termos referentes a analise de injecdo (qa., e qa,«)
pelos termos de operagéo, como previamente citado, resultando na equagéo (22).

Qgr — Qu — Z Quj (Vi v}, 0k, 0, tejo 01j) + berVie — bryvE =0 (22)
j

€Ny

onde b, e b, sdo as susceptancias shunt referente ao banco de capacitor e reator
demandado, respectivamente.

Essa modelagem na equacéo de balanco, de multiplicacdo do valor do shunt em Siemens pelo
quadrado da tensdo ao invés de simplesmente modelar por uma variavel relativa a poténcia
reativa, deve-se ao fato da necessidade de informar valores nominais de injecdo ao cliente.
Em outras palavras, com a solugéo da funcéo objetivo, utiliza-se o valor do shunt em Siemens
e informa a capacidade nominal do mesmo, em MVAr, ao multiplicar pelo quadrado da
tensdo nominal (1 p.u.).

A equacdo (21) ilustra 4 inequacfes as quais o problema de otimizacdo esta sujeito, sendo
duas referentes a varidveis de investimento e duas referentes a varidveis de operagdo, como
explicado na secdo anterior. E plausivel explicitar que para a anélise de apenas um cenario
de despacho, ndo seja necessaria a separacdo entre variavel de investimento e de operagéo,
uma vez que, resolvendo apenas um problema deterministico, como a decisdo a ser tomada
pela funcao objetivo ndo depende de outros cenarios, o investimento sera exatamente o valor
resultante da restricdo operativa em (22).

3.1.3 Penalizacdo por desvio médio quadratico

Para implementar o PH, foi preciso acrescentar a funcdo objetivo ilustrada pela equacao (21)
um termo que penaliza a solucdo por desvio quadratico de um valor de referéncia,
demonstrado em (23).

P (e = qifi)? + p,,. (qick — qigy)? (23)

onde:
* . e per Sao 0s valores de penalizagdo associados ao desvio quadratico da média
dos investimentos em bancos de reatores e capacitores na barra k, respectivamente.

e qil e qid sdo os valores de referéncia para os investimentos em bancos de
reatores e de capacitores, respectivamente, para 0s S cenarios considerados no
problema de otimizag&o.
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Para a analise neste trabalho, o valor de referéncia trata-se da média das decisdes de
investimento relativa & solucdo dos S subproblemas deterministicos resultantes da
decomposicdo do grande problema estocastico de planejamento de expansdo de
equipamentos suporte de poténcia reativa.

Quando o PH é aplicado, por impor uma necessidade de acoplamento entre os subproblemas
deterministicos a serem resolvidos antes de tomar uma decisao de investimento, a separa¢cdo
entre variavel de investimento e de operacdo no problema se torna necessaria. Uma Unica
decisdo de investimento precisa acoplar as decisdes operativas oriundas das equagOes e
balango, e assim, respeitar os pontos de operacdo referentes aos diferentes cenarios de
despacho contemplados, o que resulta em uma solucéo viavel do problema.

Dessa forma, o valor do shunt investido ndo € o valor que entra na equacao de balanco, de
tal forma que o segundo possa variar de 0 até o valor investido para a barra em analise, e
assim, os investimentos das iteracfes seguintes podem tender a média dos investimentos da
iteracdo anterior, respeitando as restrigdes operativas impostas.

3.2  Limites operacionais

Além das equacdes de balanco previamente ilustradas as quais o problema de otimizacéo esta
sujeito, tal problema possui diversas limitacdes que podem ser impostas as suas variaveis na
execucdo do modelo, como:

a) Geracdo de poténcia ativa na barra Slack:
—o00 < Pgslack < o (24)

b) Geragédo de poténcia reativa na barra k:

Qo < Qqic < Qg (25)

¢) Bancos de capacitores/reatores:

Se o controle de shunt for selecionado, a barra em anélise podera apresentar necessidades de
absorcdo ou injecdo de poténcia reativa dentro seus limites operacionais. Caso contrario, a
absorcédo ou injecdo de poténcia reativa deve permanecer fixada em um ponto previamente
estabelecido.

0 < by < qirg (26)

0 < bex < qicy (27)
d) Tensao:

U S v S Vg (28)

e) Tap de transformadores e defasadores:
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Se o controle de tap for selecionado, o tap de transformador pode variar entre seus limites
operacionais. Caso contrario, o tap deve permanecer fixo em um ponto previamente
estabelecido.

tej < tyj < Ty (29)

Prj S Pij < @ (30)

f) Fluxo nos circuitos (MW ou MVA):
Se o controle de limite de carregamento dos circuitos for selecionado, os fluxos deverédo
respeitar a capacidade dos circuitos. Caso contrario, os limites de carregamento dos circuitos
séo ignorados.

Limite em MW: —P,; < Py; < Py (31)

Limite em MVA: 0 < (ij2 + ijz) < Ekj (32)
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4 PROGRESSIVE HEDGING

4.1 Um método de decomposicdo horizontal

Na pratica, quando o planejamento de expansdo de poténcia reativa de um SEP ¢é realizado,
incertezas sdo representadas por uma diversidade de cenarios, uma vez que 0s dados
estatisticos do problema ndo compdem uma informacdo suficiente para que seja utilizado um
modelo de programacao estocastico. Em outras palavras, o planejamento, que é um grande
problema estocastico, € decomposto em S subproblemas deterministicos, cada um
representando uma diferente configuracdo de ponto de geracdo dos geradores e de demanda
de energia.

Um problema estocastico, geralmente, é composto por decisdes e observacdes para T etapas
do problema. Neste caso, restricbes de ndo-antecipatividade sdo impostas de modo que as
decisdes a serem tomadas na etapa T sejam influenciadas ou dependam daquilo que foi
observado na etapa T-1. A decomposicdo em cenarios proposta é feita para refletir os
possiveis comportamentos futuros do SEP.

Neste trabalho, ao invés de acoplar decisGes temporalmente, o objetivo é acoplar decisdes de
investimento de uma mesma etapa, tendo em vista possiveis cenarios de operacdo desta
configuracdo. Para cada um dos cendrios em andlise é obtido um plano de expanséo 6timo.
Os planos resultantes sdo combinados por decisGes implementadas de acordo com critérios
do planejador, que geram uma Unica decisao de investimento, como por exemplo, a instalacéo
da maxima capacidade observada em todos os cenarios em cada barra. No entanto, o plano
de expanséo resultante desta aplicagéo, em geral, leva a uma solugéo de alto custo. Visando
obter solu¢6es melhores no planejamento supracitado, sera aplicado o método PH para o
problema de otimizagédo apresentado no presente trabalho.

O PH é tomado como uma decomposicdo horizontal por acoplar decisdes de cenarios
estocasticos ao invés de decompor o problema temporalmente [26]. O método se difere do
método de decomposicdo de Benders [27], que separa investimento (problema mestre) de
operacgéo (problema escravo), fazendo com que o tamanho e a complexidade do problema
como um todo sejam reduzidos. Apesar da convergéncia do método proposto ndo garantir
uma solucéo 6tima (dada a complexidade, ndo linearidade e ndo convexidade do problema),
é possivel obter uma solucdo de Otima qualidade para aplicacbes praticas por reduzir
representativamente o montante total de investimentos no sistema que garanta uma operacgao
viavel e segura em todos os cenarios analisados.

4.2  Algoritmo

Para um entendimento inicial do algoritmo, foi criado um exemplo introdutorio a seguir, cuja
notacdo da varidvel a ser utilizada esta demonstrada na Figura 13.
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Variavel em analise

|\ r Cendrio
x; (k)
L—— Agente

Iteracdo
Figura 13 — Notacdo da variavel.

Seja x um vetor de decisdo para s cenérios e ¢ um vetor com o coeficiente de custo associado
a cada variavel de decisdo do vetor x. Também temos a matriz A e o vetor b que possuem 0s
coeficientes das relacdes de restricdo para o vetor x. Para fins de exemplificacao, utilizaremos
s = 2, obtendo os seguintes Problemas de Programacdo N&ao-Lineares (PPNLS):

Min c}x} Min c3x?

1,1 1 (33)
s.a Ayx§ = b} s.a A3x2 > b?
Sejam x3* e x2* as solucBes Otimas para os problemas em (33). Sera obtida, entdo, uma
média dessas solucdes:

1% *
%, = Xo Xy (34)
2
Além da média, também hé outro termo que entra na fungéo objetivo do problema. Trata-se
de uma penalizagdo (p) para que a proxima decisdo de investimento se aproxime da média
calculada em (38). Essa penalizacdo pode ser fixa ou variavel ao longo do processo iterativo.
Assim, o PPNL ser alterado resultando em:

Min cixi + po(xi — %)? Min cixf + po(xf —%)?

1,1 1 2.2 2 (35)
s.a Aixy = b; s.a Afxi = bi
Com as novas soluges Otimas x2* e x3*, novamente serd calculada uma média e,
possivelmente, um novo parametro de penalizagéo sera definido.

_ X+ X
Xy =——— e p1 (36)
2
Entdo, o PPNL tera seu coeficiente de penalizacdo e média das solucbes 6timas atualizadas,
€ esse processo se repete iterativamente até que um ponto de parada seja alcancado, de acordo
com o critério de convergéncia adotado.

Durante tal processo iterativo, decisdes precisam ser tomadas referentes ao valor do
parametro de penalidade (p,), ao critério de parada e as técnicas para aceleragdo da
convergéncia do método. Essas questdes sdo analisadas para um problema de alocacéo de
recursos considerando diferentes possiveis cenarios do sistema, no qual cada variavel de
decisdo representa um recurso disponivel associado a um custo, diante de restricGes que
impdem necessidades de combinacdes eficientes de tais recursos. Serdo introduzidas técnicas
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para selecionar o parametro de penalidade associado ao custo unitario associado a variavel
de decisdo em anélise, visando acelerar a convergéncia do processo iterativo.

Diferentemente dos processos iterativos convencionais, a primeira iteracao (i) deste processo
comega com valor nulo. Como ilustrado no exemplo introdutorio, antes do inicio do processo
iterativo do PH, uma solucdo sem o termo de penalizacdo por desvio médio quadratico na
funcdo objetivo precisa ser gerada. Assim, a partir desta, pode ser gerado um vetor de médias
e outro de penalizagcdes com dimensdo do nimero de agentes (variaveis de decisao) do caso
em analise, 0 que possibilita a geracdo de solug¢fes da funcdo objetivo de minimizacdo de
custo com a inclusdo de tal termo de desvio médio quadratico.

Caso haja diferenca de probabilidade de ocorréncia entre os cenarios do caso em analise, tal
fator sera considerado nos calculos da média e penalizacdo. Com 0s parametros necessarios
para iniciar o processo iterativo do PH, o contador de iteragdes é acrescido de uma unidade
e o solver gera novas solucdes. Assim, sdo calculados novos vetores de média e penalizacao,
e dessa forma, segue-se 0 processo iterativo.

Entre o calculo dos parametros supracitados e a chamada do solver para resolver o problema
ndo linear, é feita uma verificacdo em relacdo a convergéncia do método, para se caso algum
critério de convergéncia for atendido, o modelo fornece as saidas referentes aquela iteracao.
Resumidamente, o processo iterativo descrito nesta se¢do consiste nos seguintes passos:
19i=0

2°) Minimizacéo do investimento (sem penalizac¢éo)

3°) Célculo das médias e penalizacGes

49i=i+1

5% Minimizacéo do investimento (com penalizacéo)

6°) Célculo das médias e penalizacGes

7°) Analise de Convergéncia (se ndo convergir, volta para o passo 4)

4.3 Penalizacao

A performance do processo iterativo proporcionado pela implementagdo do PH é altamente
dependente do valor escolhido para a penalizagéo (p,), que € determinado baseado em uma
analise de custo-beneficio entre velocidade de convergéncia e qualidade da solucdo. A
escolha deve ser feita de forma cuidadosa, uma vez que ao escolher um valor muito grande,
apesar de o problema convergir rapidamente, induz o valor da variavel de decisao referente
ao cenario s a grandes alteracdes, o que produz um comportamento oscilatério na
convergéncia do PH, ultrapassando o valor para atingir a desejada convergéncia. De forma
similar, ao escolher um valor muito pequeno para p,, apesar da solugéo a ser obtida ser de
excelente qualidade, o tempo para atingir um grau de convergéncia desejavel recebe um
aumento consideravel [26], que depende do tipo e tamanho do problema ao qual o método é
aplicado.

No caso de um elemento k caro, uma penalizacdo efetiva seria algo proximo do custo de tal
elemento em termos de amplitude, de acordo com Watson & Woodruff [26]. Devido a esta
constatacdo, sdo vistas, na literatura, aplicages de PH utilizando a penalizagdo do candidato
k como um valor fixo e igual ao custo do mesmo [9]. Em comparagdo com tal penalizagédo
de valor fixo, uma penalizagdo variavel, tém se mostrado mais efetiva [26]. Tal penalizacéo
variavel continua proporcional ao custo do agente k e sua varia¢do se baseia nas diferencas
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entre o investimento para o cendrio s e a média dos investimentos considerando 0s S cenarios,
ambos para o agente k. Igualando termo da penalizagdo da fungdo objetivo ao custo “C”
associado ao agente em analise, é obtida a seguinte relacéo:

S
i

pi = (37)

|xis - Ei—1|2

Apos a iteracio zero, para cada variavel x, é definido um x™> e um x™" diante do conjunto
de valores de x para cada cenario. Entdo, quando se trata de variaveis inteiras, é utilizada a
férmula (38) para atualizacéo da penalizacéo:

¢

= (xmax — xmin + 1)2

Pi (38)

Como as variaveis em questdo sdo continuas, e estas podem variar gradativamente sem
“pulos”, ndo ¢ necessario o uso de um denominador conservador, como da equagdo anterior.
Assim, a formulacéo da penalizacédo fica da seguinte forma:

¢

max ((ZSES Pr(s)|xis - Yi_1|), 1)

pi = (39)

onde Pr(s) é o vetor de probabilidades de ocorréncia de cada cenario s referente ao agente k
em anélise, cujo comprimento é S.

4.4  Convergéncia do PH

O processo iterativo do PH, ja nas primeiras iterac@es, impde grandes reducdes na diferenca
do valor apresentado pelo agente k entre os diversos cenarios em analise. Assim, as Ultimas
iteracOes sdo apenas um ajuste fino para que a pequena diferenca que ainda existe se
aproxime de zero. Para detectar uma proximidade na convergéncia do método, é utilizado o
valor de desvio médio normalizado (por cenério), denominado como td, definido pela

equacéo (43):
~ x5 (k) — %y (K]
tdi = <Zk,s:§(k)>o x;—1(k) >/|S| (40)

O td é calculado para cada varidvel de decisdo e varia a cada iteracdo. Como ilustrado em
(43), o calculo do td trata-se de uma média das diferencas relativas entre o investimento para
0 cenario s e a média dos investimentos da iteracao anterior.

Na prética, podem haver cenarios que requerem recursos de maior custo que os demais
cenarios para serem viaveis. Consequentemente, o valor de td pode ser pequeno e, a0 mesmo
tempo, a discrepancia entre os custos dos cenarios ser grande.

Quando o valor de td, referente ao agente k, se torna menor que um gap previamente
estabelecido, o valor de investimento para tal agente devera ser fixado, forcando a
convergéncia do processo iterativo.
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4.5 Heuristicas para aceleracéo de convergéncia do metodo proposto

Os métodos de aceleracdo de convergéncia do processo iterativo imposto pelo PH se mostram
efetivos para problemas de otimizacédo cujas equacdes de restri¢do restringem as variaveis de
decisdo por um lado apenas [26]. Para restricGes que limitam os dois lados, a aplicacdo de
tais métodos pode resultar em cenérios (sub-problemas) cuja solugédo é inviavel, mesmo o
problema em geral sendo completamente viavel.

Para alguns casos, o valor da fungéo objetivo pode néo se alterar significativamente depois
de algumas iteracbes do PH, o que aumenta consideravelmente o tempo computacional
imposto pelo algoritmo até chegar a convergéncia do mesmo. Quando o investimento do
candidato k na iteracdo i para o cendrio s chegar na situacao supracitada, tal investimento
deve ser fixado para as iteragdes subsequentes. Fixar uma variavel reduz o tamanho dos sub-
problemas levando a reducdes no tempo computacional do algoritmo, no entanto, geram uma
pequena reducdo na qualidade da solugdo. No caso de varidveis de decisdo continuas, um
pequeno limite diferencial deve ser imposto ao se fixar tais variaveis.

Para a aplicagdo dessa heuristica, seré introduzido um valor inteiro denominado parametro
de atraso (u). Esse parametro é uma constante, que a partir da sua multiplica¢éo pelo nimero
de cenarios (S) do caso em analise, resulta na iteracdo a partir da qual, as variaveis podem
ser fixadas. O fator multiplicativo S demonstra que o nimero de iteracGes necessarias para a
convergéncia cresce de acordo com o numero total de cenarios do problema a ser resolvido.

Uma métrica utilizada na literatura para forcar o encerramento do algoritmo do PH
rapidamente é fixar também variaveis de decisdo que ndo chegaram na convergéncia ainda,
caso 0 processo iterativo continue demorado mesmo apos a fixacdo de variaveis [26]. Uma
vez que as varidveis de decisdo chegarem a um gap de convergéncia aceitavel, o processo
iterativo termina e o plano de expansdo € contemplado pelo investimento maximo para cada
agente referente a ultima iteragdo do modelo, solucionando os problemas para todos os
cenarios em anélise.

Para todos os tipos de programacdo estocastica [28] ndo convexa e ndo linear [29][30], hé
um risco de nao-convergéncia do algoritmo de PH devido a possivel ocorréncia de um
comportamento ciclico durante o processo iterativo. No capitulo a seguir, € mencionada a
implementacao de um critério de parada no script desenvolvido, para evitar que 0 processo
iterativo caia dentro de um loop ciclico.
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5 O TRABALHO DESENVOLVIDO

5.1 Scriptem python

Para a aplicacdo do método PH no planejamento de expansdo de reativo de um SEP foi
desenvolvido um script em Python para fazer chamadas consecutivas de um modelo
matematico que otimiza o investimento em equipamentos shunt em um SEP. O script executa
0 processo iterativo, ilustrado na Secdo 4.2, até que, diante dos parametros de execucdo
escolhidos, a convergéncia seja alcangada.

Um dos principais critérios de parada principal do script utilizado no presente de trabalho
baseia-se na convergéncia do montante final de investimento. Esse montante nada mais é do
gue o somatorio do investimento em poténcia reativa de todos 0s agentes do caso em analise.
Portanto, se para uma determinada iteracdo 0 montante apresentar uma variacdo dentro de
um gap previamente estabelecido relativo a iteracdo anterior, o processo iterativo para.

Um critério de parada alternativo, que foi implementado no script, baseia-se na convergéncia
de todos os agentes do problema em analise por meio do critério de desvio médio
normalizado (td), apresentado na Secdo 4.4. Comparando com o critério anterior,
dependendo o valor de gap de convergéncia escolhido, este pode resultar em um maior tempo
computacional para que a solucdo seja obtida, uma vez que o montante ao longo do processo
iterativo pode aumentar de uma iteracdo para a outra, sem que as variaveis de decisdo tenham
alcancado a convergéncia.

Um terceiro critério de parada implementado se baseia na identificacdo de um possivel
comportamento ciclico no processo iterativo. O script guarda todas as solucbes de deciséo
de investimento durante o processo iterativo, e ao encontrar uma nova solucao 6tima, o script
compara esta solucdo com todas as anteriores para verificar uma possivel repeti¢do. Se tal
repeticdo é identificada, o loop do processo iterativo é interrompido, acusando uma deteccéo
de comportamento ciclico.

Também foram programados dois critérios de parada adicionais, sendo um pela verificacéo
da convergéncia do modelo matematico para todos os cenarios em analise, e 0 outro, por
exceder o numero maximo de iteracdes previamente estabelecido. Portanto, o processo
iterativo deve parar caso 0 modelo matematico ndo tenha convergido para algum dos cenarios
ou caso 0 numero de iteracGes maximo estabelecido para o processo iterativo do PH seja
excedido.

Resumindo, os critérios de parada adotados foram:
i) Desvio médio normalizado, de acordo com a equacéo (43);

i) Aumento ou repeticdo de montante total investido;
iii) Comportamento ciclico detectado;
iv) N&o convergéncia do modelo matematico frente a alguma inviabilidade operativa;

v) NUmero maximo de iteragdes excedido.
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5.2 Heuristicas e premissas

No presente trabalho foram feitos testes quanto a variagdo da forma de atualizacdo da
penalizacdo e quanto a escolha de heuristicas para fixacdo de decisdes.

5.2.1 Escolha da penalizacéo

No presente trabalho serdo testadas 6 diferentes métricas de escolha da penalizacédo, sendo 3
fixas e 3 variaveis:

Penalizacdo 1 (fixa e proporcional ao custo do candidato k):

pi(k) = cf (k) (41)
Penalizacdo 2 (fixa e proporcional ao quadrado do custo do candidato k):
pi(k) = [cf (k)]? (42)
Penalizacdo 3 (fixa proporcional ao cubo do custo do candidato k):
pi(k) = [cf (k)] (43)
Penalizacdo 4 (variavel e proporcional ao custo do candidato k):
ci (k)
pi(k) = l — 44)
max ((Zses Prs))es (k) — %1 ()], 1) (
Penalizacdo 5 (variavel e proporcional ao quadrado do custo do candidato k):
[c7 (k)]
pi(k) = — (45)
max ((Zses Pr(s)|xs (k) = Xia (0)]), 1)
Penalizacdo 6 (variavel e proporcional ao cubo do custo do candidato k):
[c; ()]
pi(k) = : (46)

max ((Zses Pr(s)|xs (k) = Tia (0)]), 1)

5.2.2 Heuristicas de fixagdo de decisbes

Antes de introduzir as heuristicas de fixacdo, para melhor compreensdo das mesmas, vale
relembrar a notacdo da Figura 13 e prestar atencdo na variacdo dos indices referentes a
iteracdo e ao cendrio da varidvel de decisdo em um vetor ou em uma matriz, como ilustrado
pela Figura 14.

Candidatos
invi (1) invi(2)
invZ(1) inv?(2)

Cenarios

Figura 14 - Matriz 2x2 com as varidveis na notacéo adotada.
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Na presente pesquisa, para que alguma deciséo seja fixada, pelo menos uma das 3 métricas
escolhidas deve ser atendida:

1) Desvio médio normalizado (td) referente a uma decisdo X ser menor gue um gap
previamente definido:

td;(K) < Gapeq [%] (47)

Essa métrica garante a fixacdo das decisfes de investimento maiores, evitando que o modelo
matematico utilizado tenha que resolver problemas de otimiza¢do com variaveis de decisdo
recebendo valores de investimento com diferentes ordens de grandeza. Fixando as decisdes
mais “expressivas”, o esfor¢o computacional para convergir as demais decisdes é
consideravelmente reduzido, quando comparado com a situacdo em que nenhuma variavel é
fixada.

Para um numero K de candidatos para a decisdo do modelo, lembrando que o td ndo depende
do cenario em analise, o vetor calculado pelo modelo para a iteracéo i fica da seguinte forma:
[td;(1) td;(2) td;(3) .. td;(K—2) td;(K—1) td;(K)] (48)

I1) Diferenca de médias entre iteracoes consecutivas e a média das diferencas de
investimentos realizados em cada cenario s entre iteracoes consecutivas, serem ambas,
menores que um gap previamente definido:

(Xi - ii—l) < Gapmedias [MVAI‘]
&

Meédia das Diferencas < Gapyedgiadif cenario [MVAT]

Essa métrica foi desenvolvida visando fixar as varidveis de decisdo que assumirem valores
muito pequenos quando comparados aos valores das demais variaveis de decisdo do
problema e que tenham uma diferenca pequena em valores absolutos. Diante disso, a
comparacéo ¢ feita na unidade de medida da variavel (MVAr) e ndo em valores percentuais,
como na métrica anterior. 1sso deve-se ao fato de que, para valores muito pequenos, métricas
comparando valores percentuais ndo sdo de certa forma efetivas. A combinagdo das duas
restricbes que compdem essa métrica baseia-se na ideia de ndo fixar facilmente esses
investimentos pequenos e, a0 mesmo tempo, ndo gastar muito tempo computacional
resolvendo 0s mesmos.

O script monta um vetor de médias para os K agentes, assim como o vetor do td ilustrado no
item 1. O vetor de diferengas, no qual cada elemento serd comparado com 0 Gapmedias
resulta da seguinte operacao de vetores, onde i € 0 numero da iteracéo:

(D) %E] - (D) o X (KO (49)

Quanto a média das diferencas de investimentos, para melhor compreensao do processo, sera
utilizado um exemplo considerando apenas 2 candidatos e 2 cenarios, assim como a matriz
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ilustrada na Figura 14. Primeiramente, o script calcula a diferenca das matrizes de
investimento dentre iteracGes, em modulo:

|invg (1) inve ()| _ [dift (1) dif*'(2)
imv2(1) imvZ)||  Ldif?(1) dif?(2)

E entdo, a média para cada candidato (para cada coluna da matriz), como ilustrado a seguir:
dift (1) dif*(2)

dif2(1) dif*(2)

I11) Diferenca entre 0s investimentos em valores percentuais dentre iteracdes
consecutivas serem menores que um gap previamente definido para TODOS o0s
Cenarios:

mvi(1) invi(2) (50)

Iinvl1 (1) invi(2)

[med_dif (1) med_dif (2)] (51)

Diferenca dentre iteracdes do investimento no candidato k em cada cenario <
Gapdif_em_cada_cenario [%]

Essa métrica foi desenvolvida visando fixar as variaveis de decisdo que variarem muito pouco
entre iteracdes consecutivas e ndo tiverem sido fixadas pela primeira métrica. As diferencas
sdo calculadas relativas ao valor de investimento da iteracdo anterior.

As diferencas calculadas sdo relativas ao investimento da iterag&o anterior, como ilustrado
na matriz abaixo.

[invi(1) —invg(1) invi(2) — invg(2)]

invg (1) invg(2) 52)
linvlz(l) —inv3(1) inv?(2) — inv} (Z)J
invé (1) invé(2)

Cada item dessa matriz serd comparado com 0 gap supracitado, e caso todos os itens
referentes a um unico candidato sejam menores que tal gap, a variavel de decisao referente
aquele candidato sera fixada.

Observacdo: As heuristicas de fixacdo de decisdes sO poderdo ser aplicadas para um
determinado agente caso 0s investimentos para tal agente apresentem valores maiores que
zero em uma determinada porcentagem (p) dos S cenarios. Essa porcentagem é um parametro
de entrada do modelo, a ser fornecida pelo usuério, cujo valor padrao atual € 50%.

5.3 Sistema IEEE 24 barras

O script desenvolvido foi primeiramente testado com a base de dados do sistema didatico de
24 barras do IEEE com sua rede de transmissdo expandida, visando eliminar as sobrecargas
em seus circuitos. O sistema é composto por 24 barras, 55 circuitos (linhas de transmissao e
transformadores), 10 unidades geradoras e nenhum equipamento shunt existente conectado a
alguma das barras.
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Para esse sistema, foram utilizadas apenas 5 diferentes configuracBGes da rede, e a Unica
diferenca entre elas consiste no ponto de operagdo dos 10 geradores mencionados. O
diagrama unifilar do sistema esta ilustrado na Figura 15.

17

16

& Q)

Figura 15 - Diagrama unifilar do sistema didatico de 24 barras do IEEE [31].
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Todas informacdes disponiveis sobre o caso didatico podem ser encontradas em [31]. Os
shunts candidatos de reatores e capacitores foram custeados de acordo com o bando de dados
da ANEEL [32]. Na tabela abaixo temos 0s custos associados a bancos shunt de diferentes
capacidades, todos para conexao em barras de 230 kV.

Tabela 1 - Custos dos médulos de capacitores e reatores shunts de acordo com a ANEEL.

Equipamento Custo [M R$] | N°de Médulos | Custo Total [M US$]
Capacitor 100 MVAr 3.85 5 6
Capacitor 50 MVAr 2.97 10 9.3
Capacitor 25 MVAr 2.1 20 13.15

Reator 100 MVAr 4.26 5 6.65
Reator 50 MV Ar 3.88 10 12.13
Reator 25 MVAr 3.5 20 21.89

O numero de mddulos de equipamentos shunt foi escolhido de forma que o total somasse o
limite de injecdo de poténcia reativa em cada barra do sistema (500 MVAr). A conversao de
Real para Ddlar foi feita considerando uma taxa de cambio de dolar equivalente a R$ 3,20.
Para o0 estudo com essa base de dados, foi escolhido o custo referente aos médulos shunt para
reator e capacitor de 100 MVAr.
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6 RESULTADOS

Os resultados que serdo apresentados nessa se¢do foram obtidos com a utilizagdo dos
parametros ilustrados na Tabela 2. Para o sistema estudado neste trabalho, cada iteracéo do
processo iterativo, desencadeado pela interacdo entre o script em Python e o programa de
otimizacdo utilizado, durou em média 1.18 segundos, seguidos de um atraso de inicia¢ao do
processo de 4 segundos. Em outras palavras, uma rodada de 10 iteragdes por exemplo
terminard em 15.8 (4 + 1.18 x 10) segundos, aproximadamente.

Tabela 2 - Parametros adotados para a execugao do método.

Parametro Valor
Gapeg 5%
Gapmedias 0.5 MVAr
Gapmediadif_cenario 0.5 MVAr
Gapdif_em_cada_cenario 5%
GaPmontante >0 %
P 50 %

6.1 Andlise de variacdo da penalizacéo

Primeiramente foi feita uma andlise dos resultados quanto a forma de atualizacdo da
penalizacdo a ser utilizada. Sem permitir a fixacdo de decisdes, liberando a continuagédo do
processo iterativo com o aumento ou repeticdo do montante total investido e limitando o
processo iterativo em 50 iteracdes, foram obtidos os resultados referentes as 6 diferentes
formas de penalizacdo apresentadas na se¢do 5.2.1, como apresentado na Figura 16.

Reducao [%]

-1% c(k) —c(k)? —c(k)?
39 c(k)/max(VE,1) —c(k)®*/max(VE,1) —c(k)*/max(VE,1)
5%
7%
-9%
-11% -11.16%
-13% -13.61%
-14.03%
-15% -15.22%
-15.75%
-17% -16.29%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

N2 de Iteragdes

Figura 16 - Reducfes de montante para as 6 diferentes métricas propostas de atualizacio da penalizacao.
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Observando a Figura 16, nota-se que, para as formulas de penalizacdo variavel, o
denominador ¢ composto pelo termo “max(VE,1)”. A sigla VE trata-se do Valor Esperado
apos calculado o somatdrio em (53), como visto nas equacfes em (44), (45) e (46).

> P () — T (0] (53)
SES
Redugdo [%]

1% c(k) —c(k)* —c(k)?

3%

-5%

7%

-9%

-11%

-13% -13.61%
-15% -14.03%

-15.75%
-17%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50

N2 de IteracGes

Figura 17 - Reducdes de montante para métricas de penalizagdo fixa.

Redugiio [%]

1% c(k)/max(VE,1) —c(k)?/max(VE,1) —c(k)?*/max(VE,1)

3%

-5%

-7%

9%
1o -11.16%
-13%
-15% -15.22%
7% -16.29%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

N2 de Iteragbes

Figura 18 - Reducdes de montante para métricas de penalizagdo com atualizag8o variavel.
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Ao analisar separadamente as métricas de penalizacdo fixa (Figura 17) e de penalizagdo com
atualizagdo variavel (Figura 18), nota-se que, as métricas de penalizacdo proporcional ao
quadrado do custo do agente k apresentam, apds 50 iteracdes, uma maior reducdo percentual
no montante total investido (15.75% e 16.29%, respectivamente). Diante disso, foi adotada
uma proporcionalidade ao quadrado do custo de investimento do equipamento de suporte
reativo ao calcular o valor da penalizagdo para as analises seguintes do presente trabalho.
Como mencionado na secdo 4.3, a escolha da penalizacdo resulta de uma analise de custo-
beneficio entre tempo computacional gasto e qualidade da solucdo, que no caso, seria uma
maior reducdo de montante total investido.

Tanto da Figura 17 quanto da Figura 18, nota-se que as métricas proporcionais ao custo, por
ndo assumirem valores suficientemente grandes a ponto de exercer uma influéncia expressiva
na deciséo de investimento, se enquadram na situacdo de muito tempo computacional gasto
para chegar na convergéncia do modelo, como visto na Secédo 4.3. Por outro lado, também
nota-se que as métricas proporcionais ao custo ao cubo se enquadram na situacdo de
ultrapassagem em relacao ao valor final esperado com a convergéncia do algoritmo, gerando
uma solucdo com uma qualidade inferior as demais.

As 3 figuras a seguir ilustram a separacdo das métricas de penalizacdo quanto a sua
proporcionalidade ao custo do agente k para que seja feita a analise de qual forma seria
melhor de aplicar a penalizagdo, sendo ela fixa ou variavel.

Redugdo [%]

1% c(k) c(k)/max(VE,1)

3%

5%

7%

-9%

-11.16%

11%
-13% -14.03%
-15%
17%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
N2 de Iteragdes

Figura 19 - Métricas proporcionais ao custo do agente k.
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Redugdo [%]

1% —c(k)? —c(k)*/max(VE,1)
3%
5%
7%
9%
-11%
-13%
-15% -15.75%
17% -16.29%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50

N2 de IteracGes
Figura 20 - Métricas proporcionais ao quadrado do custo do agente k.
Redugdo [%)]
1% —c(k)® —c(k)®*/max(VE,1)
-3%
-5%
7%

-9%

-13% -13.61%

-15% -15.22%

-17%
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
N2 de Iteragdes

Figura 21 - Métricas proporcionais ao cubo do custo do agente k.

Diante da Figura 19, observa-se que, apds 50 iteracOes, a penalizagdo varidvel apresentou
resultados piores que aqueles obtidos pela penalizagéo fixa. 1sso deve-se ao fato de que, como
a forma varidvel tem valor méximo igual ao préprio custo e a penalizacdo é linear com relacéo
a ele, os valores iniciais que essa forma de penalizacédo variavel assumem sdo relativamente
pequenos, quando comparados com a parcela de minimizagdo de custos do problema de
otimizacdo. Dessa forma, por serem pequenos, tais valores ndo exercem uma influéncia
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expressiva na tomada de deciséo de investimento ao longo do processo iterativo, demandando
um maior tempo computacional para que as decisdes se aproximem do valor de referéncia
imposto.

Nas Figuras 20 e 21, a penalizacdo varidvel resultou em maiores redugdes percentuais de
montante total investido do que a penalizacéo fixa. Este resultado era esperado, uma vez que,
ao longo do processo iterativo do PH, as diferencas entre as decisdes para cada cenério e o
valor de referéncia (média das S decisdes) vao se reduzindo, ou seja, as decisbes vao se
aproximando da referéncia a elas imposta. Como podemos ver pelas férmulas de penalizacdo
variavel apresentadas na Se¢do 5.2, o valor da penalizacdo é inversamente proporcional as
diferengas em questdo, resultando em uma situacdo em que, quanto mais proxima a decisdo
estiver de seu valor de referéncia, maior sera a penalizacao e, portanto, maior serd a influéncia
para que tal decisdo se aproxime do seu valor de referéncia.

Portanto, fazendo uma anélise de qual seria a melhor forma de atualizar a penalizacéo, foi
escolhida a forma 5 (penalizacédo variavel proporcional ao quadrado do custo), que de acordo
com a Figura 16, foi a métrica que apresentou uma maior reducdo de montante total investido
em um processo iterativo de 50 iteragoes.

6.2 Analise de heuristica de fixacdo de decisdes

Definida a melhor forma de penalizar a decisdo de investimento por desvio médio quadratico,
foi feita uma andlise da reducdo do montante total investido ao variar o parametro de atraso
(1) e também sem ativar a heuristica de fixacéo de variaveis de decisdo. Nos graficos a seguir,
serdo apresentadas as redugdes percentuais de montante total investido para a execugéo do
modelo sem fixacédo de decisOes e para as execugdes com fixacao para um u variando de 0 a
2. O primeiro grafico (Figura 22) ilustra as execugdes supracitadas com a fixacdo das
decisbes na média dentre as decisdes para 0s S cenarios.

Reducio [%]

1% —~Sem fixar p=0 p=1 —p=2

-3%
-5%
7%
-9%
-11%
-13%

-15% -15.95%

-16.29%

-16.00% -
17% -16.02%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

N¢ de Iteragdes

Figura 22 - Reducéo percentual de montante fixando decisfes na média.
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As reducdes percentuais finais para 4 = 0 e u = 1 estavam praticamente sobrepostos, cuja
pequena diferenca (0.02) pode ser visualizada com o0 zoom do grafico acima pela Figura 23.

‘H

Figura 23 — Zoom nas decisdes finais parap=0ep=1.

A ideia inicial de fixacdo de decisGes seria fixar na média encontrada dos investimentos
referentes ao agente k para os diversos cenarios considerados. Entretanto, ha o risco do solver,
durante alguma execucdo do modelo, ndo conseguir encontrar uma solucéo viavel para algum
cenario em alguma iteracéo apos a fixacdo, diante das restricGes operativas impostas a funcéo
objetivo do modelo. E como foi definido um critério de parada para caso algum cenario néo
convirja, 0 processo iterativo é interrompido sem chegar na convergéncia do método de PH
aplicado. Essa interrupcéo aconteceu para as 3 execuc¢des do modelo com fixacao de decisdes
ilustrada na Figura 22.

Para evitar que 0 processo iterativo seja interrompido por algum cenario que apresentado
certa inviabilidade durante a execucgdo do modelo, foi feita uma execucéo fixando as decisdes
no investimento maximo encontrado dentre os investimentos referentes ao agente k para 0s
diversos cenérios considerados. Os resultados dessa forma alternativa de fixagédo de decisdes
estdo apresentados na Figura 24.

Redugdo [%]

1% --Sem fixar p=0 p=1 ——u=2
-3%
5%
-7%
-9%
-11%
13% -13.52%
-14.48%
-15%
-16.29%
-15.55% T - ————

17%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

N2 de Iteragdes

Figura 24 - Reducéo percentual de montante fixando decisfes no maximo encontrado.

Dessa vez, 0 processo iterativo das execucbes com fixacdo de decisbes parou por
convergéncia do td, no caso em que ¢ = 2, e por identificacdo de comportamento ciclico,
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parau =0e u = 1. Porém, ao comparar o grafico da Figura 22 com o da Figura 24, nota-se
que solucdes melhores foram encontradas pela vertente de fixacao de decisGes na média, ao
comparar o valor final do processo iterativo de cada curva contemplando a fixacdo de
decisdes para um certo L.

Ativando o segundo critério de parada apresentado na Secédo 5.1, ou seja, 0 processo iterativo
sera interrompido caso o montante total investido sofra algum aumento ou se repita em
relacdo a iteracdo anterior. Com este critério de parada ativo, as execucdes, quando
comparadas as anteriores (Figuras 22 e 24) séo finalizadas com menos iteragdes, como
ilustrado na Figura 25 (fixando na média) e na Figura 26 (fixando no maximo).

Reducdo [%]
1% —Sem fixar pu=0 pH=1 ==—p=2
-3%
5%
7%
9%
-11%

-13%

-15% -15.75%

-15.12%

-17%
0 5 10 15 20
N2 de Iteragdes

Figura 25 - Reducgdo percentual de montante fixando decisfes na média sem aumento de montante.
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Reducdo [%]
1% —--Sem fixar p=0 p=1 ——pu=2
-3%
-5%
7%
-9%

-11%

-13% -13.53%

-14.48%

-15% -15.75%
—

-15.55%

-17%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
N¢ de Iteracdes

Figura 26 - Reducdo percentual de montante fixando decisdes no maximo encontrado sem aumento de montante.

6.3 Tempo computacional vs. qualidade de solucdo

Para facilitar uma andlise de custo-beneficio entre esforco computacional e qualidade da
solucgdo, os resultados finais de reducdo de investimento de tempo de CPU gasto foram
resumidos na Tabela 3 (fixando na média) e na Tabela 4 (fixando no maximo). O computador
usado para os testes e execugdes deste trabalho dispunha de um processador Intel® Core™
i7-4500U CPU com 8 GB de memodria instalada (RAM).

Tabela 3 - Resumo de resultados referentes a analise de fixacdo de decisdes na média.

Aumento de Montante Aumento de Montante nao
Permitido Permitido
Redugao Tempo CPU Redugao Tempo CPU
Sem fixar 16.29% 63 segundos 15.75% 29 segundos
u=0 16.00% 32 segundos 13.60% 7.5 segundos
u=1 16.02% 32 segundos 15.15% 12 segundos
pu=2 15.95% 36 segundos 15.18% 16 segundos

Tabela 4 - Resumo de resultados referentes a analise de fixagdo de decisdes no maximo.

Aumento de Montante Aumento de Montante nao
Permitido Permitido
Redugao Tempo CPU Redugao Tempo CPU
Sem fixar 16.29% 63 segundos 15.75% 29 segundos
p=0 13.52% 24 segundos 13.53% 12 segundos
u=1 14.48% 33.5 segundos 14.48% 12 segundos
u=2 15.55% 17 segundos 15.55% 17 segundos
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Ao analisar as tabelas acima, verifica-se que tanto a diferenca de tempo computacional,
quanto a diferenca entre as reducgdes percentuais sdo pequenas, e portanto, conclui-se que
desativar o critério de parada referente ao aumento de montante total investido € uma métrica
valida.

6.4 O plano de expanséo

A Tabela 5 ilustra, de forma comparativa, os planos de expansdo para a solucdo pré-PH
(iteracdo 0) e para as solucdes inicial e final do PH. Essa execu¢do do metodo utilizou uma
atualizacao da penalizacéo variavel e proporcional ao quadrado do custo de investimento do
equipamento shunt, sem fixar variaveis e sem parar 0 processo iterativo por aumento de
montante, como ilustrado pela curva de maior reducdo percentual na 502 iteragdo na Figura
16.

Tabela 5 - Investimentos em inje¢do de poténcia ativa [MVAr] oriunda de bancos de capacitores para cada barra
do sistema.

Iteragdo 0 | Iteracdo 1 | Iteragdo 50

Barra 01
Barra 02

Barra 03

Barra 04

Barra 05 0.86
Barra 06 0.38 291
Barra 07 10.29 3.65
Barra 08 0.59

Barra 09

Barra 10 111.39 91.60
Barra 11 220.40 168.43
Barra 12 2.14
Barra 13 0.60 2.15
Barra 14 78.15 116.01
Barra 15 1.64 3.15
Barra 16 1.72 2.65
Barra 17 1.59 2.86
Barra 18 1.58 2.94
Barra 19 0.79 1.51
Barra 20

Barra 21 1.48 2.86
Barra 22

Barra 23

Barra 24 235.48 223.80 217.62

TOTAL 1630 1441 1365
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As decisoes finais de investimento foram tomadas de acordo com as necessidades de injecao
de poténcia reativa (em MVAr) oriunda de bancos de capacitores.

Como observado na Tabela 5, o plano de expansao ainda sem a aplicacdo de PH (iteracdo 0),
se resume ao investimento de bancos de capacitores em apenas 6 barras do sistema (25%).
Ja na primeira iteracdo do modelo com PH, o investimento total se reduz em 11.59% e se
espalha por 17 barras (70.83%). Para a melhor solucdo encontrada, iteragcdo 50 da execugéo
sem fixacdo de decisdes, a reducdo do investimento foi de 16.29% e se espalhou por 19 barras
(79.17%).

Vale ressaltar que, além da reducdo percentual supracitada, também ha o beneficio de melhor
distribuicdo do montante total investido pelo sistema, o que proporciona uma melhor
flexibilidade operativa para o operador frente a imprevistos relacionados a falhas no sistema
de geracdo ou a aumentos subitos de carga. O resumo dos resultados estdo agrupados na
Tabela 6.

Tabela 6 - Resumo comparativo dos planos de expanséo.

Iteracdo 0 Iteracdo 1 Iteracéo 50
Montante [MVAR] 1,629.98 1,441.05 1,364.48
Reducéo [%6] - 11.59% 16.29%
Barras Investidas 6 17 19
Barras Investidas [%6] 25.00% 70.83% 79.17%

41



7 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, devido a alta complexidade e ndo convexidade do problema de fluxo de poténcia
Otimo ndo linear, a analise do planejamento da expansdo de poténcia reativa é feita,
individualmente, para cada cenario. Dessa forma, a deciséo final de investimento fica sujeita
a uma superposicao das solugdes individuais resultantes desses cendrios, acarretando em
altos custos de expansao para o sistema.

Apesar de ndo garantir otimalidade global, a metodologia proposta neste trabalho encontra
uma solucdo que acopla as decisbes de investimento, referente a cada problema
deterministico, ao impor um valor de referéncia para a tomada de decisao final. Como pode
ser visto através dos resultados, o acoplamento das decisGes e a metodologia proposta
resultaram em resultados positivos para o planejamento da expansdo de equipamentos de
suporte de poténcia reativa por reduzir o montante total de investimentos necessarios na rede,
atendendo todos requisitos operativos demandados.

Diante dos resultados apresentados quanto & métrica de escolha da penalizacao, conclui-se
que a penalizacdo variavel resulta em solucdes de melhor qualidade quando comparada ao
uso de uma penalizacdo com valor fixo. A variavel ganha nessa disputa por, ao longo do
processo iterativo, o valor assumido pela penalizagdo aumentar de acordo com a aproximacao
dos investimentos da média calculada, ou seja, as decisGes tomadas ao longo do processo
iterativo para resolver o problema de otimizagdo deverdo cada vez menos desviar da média,
uma vez que os investimentos vao se aproximando da média a cada iteragdo que se passa.

Com a aplicacdo do Progressive Hedging neste trabalho, obtiveram-se reducdes
significativas (aprox. 16%) no montante total investido para o planejamento da expanséo de
reativo em um sistema académico de 24 barras, ao comparar com o montante obtido por meio
das solugdes tidas até entdo como convencionais. Como ilustrado na Tabela 5, a reducéo foi
de um plano final com um total de 1631 MVAr investidos para um total de 1364 MVAr
investidos, ou seja, uma reducdo de, aproximadamente 265 MVAr, para um sistema que é
considerado pequeno.

Dados o0s resultados expressivos, sugere-se como trabalho futuro a aplicagdo do método em
um sistema de grande porte para averiguacdo do montante total de reducéo obtido através do
método e heuristicas propostas neste trabalho. No entanto, € preciso ter em mente, que 0s
resultados para um sistema de grande porte, ndo serdo, necessariamente, mais expressivos,
dado que o problema em andlise é de natureza ndo linear e depende muito das caracteristicas
do sistema. Também vale ressaltar que ao analisar um sistema de maior porte, 0 tempo
computacional pode aumentar consideravelmente, o que poderia justificar mais ainda o uso
das heuristicas de fixacdo de variaveis de deciséo.

Ademais, como pode ser observado na Tabela 5, apesar do montante total investido sofrer
uma reducdo expressiva, a solucdo proposta acaba por distribuir os investimentos na rede,
proporcionando uma maior flexibilidade operativa e, por consequéncia, ser possivel
encontrar uma operacao viavel em diferentes cenarios de despacho para um mesmo montante
investido. Em contrapartida, em algumas barras houveram investimentos muito pequenos,
inferiores a capacidade instalada do menor médulo disponivel no banco de dados da ANEEL.
Portanto, sugere-se como trabalho futuro, investigacdes e pesquisas com objetivo de tornar
as decisfes de investimento realizadas pelo método proposto neste trabalho aderentes a
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realidade de planejamento e a disponibilidade dos equipamentos modulares disponiveis no
mercado. Para tal, sugere-se por exemplo, a introducdo de mais um critério de fixagdo de
variaveis, forcando que o investimento seja nulo em barras cujo investimento médio seja
demasiadamente pequeno, ap6s N iteracBes consecutivas. Neste caso, vale ressaltar que a
aplicacdo deste novo critério pode levar a dificuldades de se encontrar uma solucéo operativa
viavel em todos os cenérios de despacho.

Uma outra proposta de trabalho futuro € aplicar o método em uma andlise multi-estagio,
especialmente em um horizonte de planejamento de longo prazo, com o objetivo de valorar
a reducao do montante total investido em todo o horizonte.
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