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RESUMO
Neste trabalho apresenta-se uma nova metodologia, baseada em um modaktiestoc

de programago linear inteira mista, para resolver o problema de planejameiaticesia exparéo

dos sistemas de distrib@ig de energia étrica considerando a incerteza da demanda. O modelo
matenatico considera a constr@ig de novas subestags e circuitos, a repotencégde subestées

e o recondutoramento de circuit@sgxistentes no sistema. O modelo visa minimizar os custos in-
tegrados de investimento na expanslo sistema e de opedax; Alem disso considera-se 0 custo
do valor esperado da energiamsuprida como uma penaliZex; visando tratar o comportamento
incerto das demandas convencionais. A éficia e robustez da metodologia propoéta avali-
adas usando um sistema teste de @4 @ os resultados obtido&cscomparados com um modelo
esto@stico de dois eagios com recurso baseado em um modelo existente na literatura.

PALAVRAS CHAVE. Planejamento da expansio dos sistemas de distribui@o. Programago
esto@stica linear inteira mista . Energia rédo suprida.

Area principal: EN - PO na Area de Energia

_ ABSTRACT _ . _ _ _
In this work, a new methodology based on a mixed integer linear programming model is

presented in order to solve the static planning for electrical distribution system expansion problem,
considering demand uncertainty. The formulation takes into account new substations and circuits
constructions, existing substations repowering and existing circuits reconductoring. The approach
aims to minimize the expansion investment cost and the system operational cost. In addition, the
model also considers the cost due to the expected energy not supplied, aiming to deal with the con-
ventional demands uncertain behavior. The efficiency and robustness of the proposed methodology
was tested on a 24-node distribution system; the results were compared with those obtained from
a two-stage stochastic model with recourse based on an existing model found in the specialized
literature.

KEYWORDS. Electrical distribution expansion planning. Stochastic mixed integer linear
programming. Energy not supplied.

Main area: EN - OR Area of Energy.
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1. Introducao

O problema dwlanejamento da expais dos sistemas de distrib@iwde energia étrica
(SDEE) consiste em determinar o plano de expaidimo para o SDEE visando atender as de-
mandas de energia futuras respeitando as réssipperacionais do sistema [Gonen, 1986]. O
crescimento cofiuo da demanda de energiéteica obriga as empresas de distriwigle energia
elétrica (EDs) a expandirem seus sistemas a partir da coastaedgu repotenciap de subestaes
assim como a constréig e/ou recondutoramento dos circuitos ne@méss para suprir as demandas
de energia de forma eficiente e cémwitl. Neste contexto, diversos modelos mdticos tem sido
propostos, onde os diferentes tipos de investimento e/ou in&tati;subestégs e circuitos com
diferentes caractisticas cada uma®, usualmente, representados porawaeis birarias dentro do
modelo materatico elevando seu custo computacional de swmucEste tipo de problema repre-
sentado por um modelo matético de natureza combirgaia & reconhecido na literatura como um
problemaNP-hard.

O problema de planejamento da exgamdos SDEE (PESDEE) pode ser, numa primeira
abordagem, modelado como um problematish, no qual o planejamenéofeito considerando a
demanda de energia que exiatimo final do pdpdo do horizonte de planejamento, ou como um
problema multi-péodo ou diramico onde as dedss de investimentosis executadas nos dife-
rentes péodos do horizonte de planejamento de acordo com a demanda de energia em cada um
dos pefodos [Fletcher e Strunz, 2007]. O problema de PESDEE tem sido amplamente estudado na
literatura e netodos de solup tais comoécnicas dssicas de otimiza&p comabranch and bound,
modelos de programag linear inteira mista (PLIM), algoritmos hésticos e metaheisticas, vem
sendo utilizados para resolver tal problema. Um resumo completo e detalhado dos trabalhos desen-
volvidos para resolver o problema de PESDEE pode ser encontrado em [Tabares et al., 2015].

Por outro lado, em situ@es paticas, o problema de PESDEE&stijeito ao comporta-
mento estoastico das demandas futuras do sistema durante o horizonte de planejamento. Assim,
a taxa de crescimento da demar&de natureza incerta e influencia fortemente nas dleside
expan@o do SDEE. Portanto, se as incertezas associéddsmandas de energi@mnsio conside-
radas na sol@p do problema do PESDEE pode acontecer do sistema ser sobrestimado, deixando
custos desnecemsos para as EDs ou pelo caomtio, que o plano de investimentamseja suficien-
temente flelel (robusto) para atender todas as demandas deixando er@ogaprida (ENS) no
sistema e incorrendo em custos de multas para as EDs @elatendimento das demandas.

Diferentes metodologia&im sido desenvolvidas dentro da literatura para lidar com a na-
tureza incerta das demandas de energiieh. Em [Gorenstin et al., 1993], [Carrion et al., 2007],
[Jirutitijaroen e Singh, 2008] e [Montoya-Bueno et al., 2085 sstudadas metodologias baseadas
em programago estoastica. Modelos de prograngas; robusta o apresentados em [Dehghan
et al., 2016], [Franco et al., 2015]. Metodologias de otinfwagvessa ao risc@s apresentadas
em [Lopez et al., 2015], [Cano et al., 2016], e [Bruno et al., 2016].

Em [Dehghan et al., 2016], os autores apresentam um modelo de decdopidesigs
niveis para o problema de planejamento da expam®s sistemas de f@oicia considerando a in-
certeza correlacionada entre a demanda de energia, &gefdica que 8o modeladas atras
de intervalos limitados e a disponibilidade de equipamentos do sistemadelada atréds de
distribuigdes de probabilidade. Como resultado, obtem-se um modetad de programéap
esto@stica e robusta visando satisfazer uma restrfirobabilstica de confiabilidade relacionaéda
apresentado.

Em [Montoya-Bueno et al., 2015 proposto um modelo estastico de dois eagios
para alocago 6tima de fontes de gerag renoaveis como parte do problema de PESDEE multi-
pefiodo. E proposto um modelo de PLIM visando minimizar os custos de investimento e aperac
e um custo de penalizag pela ENS no sistema. As incertezageselacionadas com as demandas
e na produgo de energia das fontes reaoeis que o representadas como uma distriBoigle
probabilidade a partir de dados ltistos do sistema.
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No trabalho de [Franco et al., 2018]proposto um modelde programa&o dnica de
segunda ordem inteira mista para resolver o problema de planejamento d&expassbestégs
multi-pefiodo. A incerteza na demandaconsiderada atrés de um modelo robusto que usa
restrigges probabikticas garantindo que os limites na capacidade das subestsgjam satisfeitos
com um dado tvel de confiangca. O modelo visa minimizar o custo total esperado do plano de
expan@o definido pelos custos fixos de investimentos, custofweis de operap e perdas de
potencia e pelo custo esperado da ENS relacionado com um custo de pémajizée energiado
suprida devido a falhas nas sube&ts;e nos circuitos.

Um modelo de otimizao avessa ao risco baseado @nditional value at risk (CVaR)

e apresentado em {lpez et al., 2015]. Os autores desenvolveram um modeloass$ioe inteiro
misto convexo, multi-péodo para resolver o problema de planejamento de reativos. Aduncg
objetivo minimiza todos os custos de investimento no primeir@gist e no segundo égfio mini-
miza o custo esperado dos novos investimentos e o custo esperado da desdensrga reativa.
As demandas de péricia ativa e reativad® modeladas por fubes de distribui@o de probabili-
dade usando &tnica de Amostragem por hipercubo latino. Uma metodologia similar a aréerior
apresentada em [Cano et al., 2016].

Em [Bruno et al., 2016] um modelo de prograrha@stoastica multi-estgioé apresen-
tado para resolver o problema de planejamento de fontes de energiavelaentado aos merca-
dos de energia. O modelo propoétresolvido atra@s de um ratodo de programag diramica dual
esto@stica considerando anetros aleatrios. CVaR foi inclido dentro da metodologia visando
considerar o risco. Nos trabalhos anteriormente apresentados foram usadas metodaksiias cl
de programa@o estoastica [Birge e Louveaux, 2011], prograrhagobusta [Ben-Tal et al., 2009]

e averdo ao risco [Krokhmal et al., 2011] para lidar com a natureza incerta de algumageigri
pertencentes ao problema de PESDEE.

Neste trabalho, desenvolve-se uma nova metodologia para resolver o problema de PES-
DEE baseada em um modelo estsiico de PLIM que considera aspectos esgticos da demanda.

O modelo proposto foi implementado na linguagem de programatateratica AMPL eé resol-

vido atraes do solver comercial CPLEX. Os resultados foram avaliados usando um sistema teste
de 24 s e considerando 3, 10 e 50 aens de demanda e comparados com um modaksido

usado na literatura.

2. Modelo Determiristico de Programago Nao Linear Inteiro Misto

A forma mais realista de representar matematicamente o planejamento daaexgans
um SDEEe atraes de um modelo de PNLIM [Ganguly et al., 2011]. O modelo matam apre-
sentado nesta s&gé baseado nos trabalhos apresentados em [Franco et al., 2014] e [Tabares et al.,
2014] com a preocupag de reduzir a complexidade do problema. A egeagdo modelod&
apresentadas a sequir:

2.1. Fungo Objetivo

A funcao objetivo (1) considera os custos de investimento e operdgs SDEE. A
fungdo def(r,\) = (1 — (1 + 7)~*)/7 & usada para calcular o valor preseftgito do custo
anualizado:

Custo total:
min Z Z c{mxéj’a + Z Z coxi ot Z agct P + Z adscy Sg; | f(m,A) (1)
17€Q; a€Qyq 1€Qs c€Q, 1€Qs 1€8)s

2.2. Estado de operago

O conjunto de equégs (2) - (5) representam a primeira e a sugunda leis de Kirchhoff.
Como os fluxos de pénhcia ativa e reativa e a magnitude de corrent&@oeassociados a cada tipo
de condutor (B4, Qij. €1;},), se faz necessio escrever as restfigs em termos das somas totais

dos fluxos de corrente, gaicia ativa e reativa do circuitg, usando as equaes (6), (7)e (8).
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S Pia— 3> (Pua+ RalsIifs) + PE =P Vi€, 2)

kieQ; a€Q, 1JEQ aEN,

S Y Qi X (Qua+ Xaly ) +QF = tan(eos™(Fy) P! Vie®, (3)

kiEQl CLEQa ijEQl aEQa

VA=V = N " [2(RaPija + XaQija) lij + Z2G I + iy Vij € (4)
GEQa
VAU = PE+ QY Vij € (5)
Lir=>" it vijew (6)
a€q
Pj=> Pja Yije (7)
G,GQa
@ij = Z Qija Vij €Y (8)
acg

2.3. Limites nos Investimentos

O guadrado da pénhcia aparente fornecida por cada sub@&stagalculado usando (9) e
e limitado por (10). A restr@o (11) permite a sel&ég de um e somente um tipo de subeftagara
0 nbi. Para os circuitos, (12) permite a sélegde somente um tipo de condutor para o circijito
enquanto (13) permite apenas uma diedo fluxo em um circuitd; se este for constido.

Sgi™ > (PF)" + (@F)" vieq, )
Sg;" = (Sgo+ > _ Sew;.)? VieQ (10)
ceQe
> ap <1 Vieq, (11)
CEQC
> al, <1 Vijeq (12)
a€g
z Gtz < Z x; Vij € (13)
a€g

2.4. Limites Operacionais do Sistema

Os limites para a magnitude da t@nsas barrasa® estabelecidos em (14). A resha;
(15) estabelece os limites para a magnitude do fluxo de corrente do cirtuilacionada a cada
tipo de condutor: e seu estado de opetax(ligado ou desligado). A restég (16) limita a vaiavel
b;; em termos do estado operacional do circujtoAs restriges (17), (18) e (19) limitam o fluxo
de poéncia ativa e reativa no circuitgp dependendo do seu estado de opEpad\s restriges (20),
(21) e (22) definem os limites para a magnitude do fluxo de corrente, @egi@ftiva e reativa do
circuitodj relacionada com cada tipo de conduior

VSV <V Vie (14)

sqr _ 72 - y
O<Il‘.;fa<la (zi";—l—zij) Vij € Q,Va € Q, (15)
|b¢j‘ < 5(1 - Zj]_ - 21;) VZ] S Ql (16)
Pia <VI (ZJ;) Vij € O, Va € Q, (17)
Pya2 VI (25) VijeQVaeQ, (18)

997



> Anais do XLVIll SBPO

Si 6sio Brasileiro de P isaO i |

XLVIIl SBPO PO ioria, 5, 21 30 de setembra de 2015,
Qijul < VI (z;;- v zi;) Vij € O, Va € O (19)

0< I < Toal; VijeQ, VYaeQ, (20)

|Pijal < VIl Vij €, VaeQq (21)

|Qijal < VIal; Vij €, VaeQq, (22)

2.5. Condio de Radialidade

A topologia radialé garantida pelo conjunto de restés (2) - (3) e (23). Em que a
equa@o (23)é uma adaptap da restrigo de radialidade apresentada em [Lavorato et al., 2012].

> (e +25) = Il -1l (23)

XIS

3. Modelo Esto@stico de Programago Linear Inteiro Misto

Nesta sego sea apresentado o modelo mat#imo proposto neste trabalho com aspectos
esto@ticos da demanda. O modelo proposto consideiaulo do valor esperado da energia que
o sistema deixaria de suprir caso decida atender a uma demanda menor que a defxanda m
gque pode ocorrer no sistema. Desta forma a ene@gasuprideé penalizada e representa uma
multa que a ED pagaria po&n atender a demanda. Por outro lado quando o dimensionamento do
sistemae feito de forma que no futuro a demanda seja menor que a estima@iaé emnsiderada
uma bonifica@o pela energia excedida, o que representa uma bo@ifigagra a ED caso esta
sobredimencione o sistema.

A caractefstica estoastica da demanda representada aqui por éins de demanda.
Os cemarios de demanda devem ser gerados asale dados higticos, os quais representem o
comportamento da demanda durante todo o ano, estas@gel”e ma@m inalterados ano a ano,
ficando a incerteza diretamente assoceatixa de aumento anual da demandéapgz et al., 2015]

e [Dehghan et al., 2016]. Levando em conta que sistemas tésiqroasuem dados Hisicos da
demanda, os cémios de demanda foram obtidos aéadaé&cnica deéAmostragem Latin Hypercube
(ALH), onde a demanda representada por uma distri&ignormal como mostrado na 8eg¢.

3.1. Caracteiistica Esto@tica da Demanda

A caracterstica estoatica da demanda modelada pelas restigs (24) - (29) e penali-
zada na fungo objetivo. O lado direito da equa (24) representa a diferenca entre e&poia
demandada do cano w e a poéncia que sératendida pelo sistema, quando agpeia atendida
€ menor que a péhcia demandada &t P7;° € igual a esta diferenca, caso canio, seé igual
anfU"b, isto & garantido pelas resties (25) e (26) que garantem ta@nth que esses valores sejam
positivos. A restrigo (27) representa os limites da @otia atendida pelo sistema. As restesg
(28) e (29) representam a discretizaga podncia atendida pelo sistema.

o — P =Ph — P Vie Qpw ey, (24)
0< Po < PRatsle Vie Qpwe Qy (25)
0< PE < PR(1—a8l0) Vie Qpwe Qy (26)
prin < pA < Ppmax v e (27)
pr= > Phals vieq, (28)
WENqy

D oafe<1 vieq, (29)

wEQw
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3.2. Funco Objetivo

A funcao objetivo representada pela eqaaql) recebe agora duas novas parcelas refe-
rentes ao custo esperado da energtrieh rio suprida e o custo esperado da capacidade instalada
excedente dados pelas eqgbesg (30) e (31).

Custo esperado da energiateica rao suprida (CENS)

agie™ > N P piw (30)

iGQb ”LUEQW

Custo esperado da capacidade instalada excedente (CEE)

a¢lcesob Z Z P;i;()bpi,w (31)

1€Qp WEQW
Logo o custo total sérdado por: Custo total:
min( (1)+ CNS — CEE)f(r,\) (32)

Neste caso foi atribuido um custo pela energia que o operador do sistema deixou de aten-
der quandcP/,, — P/* & poditivo. Quandd®, — P;* & negativo eréto o operador do sistema recebe
um bonus por ter sobrestimado a demanda do sistema.

3.3. Linearizages do Modelo Matenatico Deterministico

Note que as restrigs (5), a restrio (9) e a restrigo (10) §o0 expresses rao lineares.
Nesta sego sea apresentada a lineariZaxdessas restfies com o objetivo de obter um modelo
de PLIM para o problema de planejamento dos SDEE .&doé o mesmo proposto em [Tabares
et al., 2014] e pode ser resumido da seguinte forma:

A linearizago do produtd/jsq’"ffj‘” pode ser realizada utilizando uma t@asconstante
comoé apresentado em (33):

VAL~ Vom (33)

Esta simplifica@o & uma aproxima#o que possui um erro pequeno, o que foi verificado
experimentalmente @g a realizago de diversas simulées, devida gama limitada de variag
da magnitude de teae [K,W. Adicionalmente, para obter um valor adequado pgfe™, uma
versao do modelo em que as vaveis birarias 80 relaxadaé resolvido e os valores de t@&aspara
cada 10 na solu&o encontradag® utilizados pard’;**™.

Aproveitando as vaaiveis birarias em (10) e considerando gaigoermitido apenas um
tipo de investimento (uma condig de planejamento modelado em (11)), o limite operacional das
subestagies pode ser substitlo por (34):

(Sgo+ > 8etf )? = (Sg0)* + 2800 Y Seafo+ > (Se)’ag, WieQ,  (34)

cEQe c€Qe c€Q,
Os termog5) e (9) podem ser aproximados usando umadoripear por partes
(piS)Q + (Qf)2 ~ f(PiS, max{c € Q:}S.,T) + f(QiS, max{c € Q:}S.,T) Viec Qs (35)

(]/3\ZJ>2 + (@;)2 ~ f(]/%-\j,ma:):{a € Qu} o, 1) + f(éi\j,ma:):{a € Qu} ., T)Vij € Q; (36)

A fungao linear por parteg(y,y,I") usada em (35) e (3@definidacomo segue:
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f(y,9.1) = Z Ty 0y, (37)
y=1
y=y"+y" (38)
r
yt ey =D 6y, (39)
y=1
0<68y,<P/T¥y=1,..T (40)
Oyny = (2y—1)/IVy=1,.,T (41)

As expres8es rao-lineares (5), (9) e (10he substitidas pelas seguintes expréss li-
neares:

‘GnomZ§q7' = f(l/ji\j,maw{a € Qu},, 1) + f(éi\j,max{a € Qu},,T) Vij e 42)
Sl = f(P°, max{c € Q.}5.,T) + f(QF , maz{c € Q.}S.,T) VieQ, (43)

)

Sl = f(P° max{c € Q.}8.,T) + f(QF , maz{c € Q.}S.,T) VieQ, (44)

Sgi" = (S90)° +2590 Y, Sewio+ ¥ (Se) af, VieQ (45)
CEQC CEQC

Assim, omodelo PLIM para o problema de PESDEHRado por:

Min (32)

Subjeito a: (2) - (4), (6) - (29), (11)- (23) and (42) - (45).

A vantagem de um modelo PLIEIser resolvido usandédnicas de otimiz&p chssicas
gque garantem encontrar a sdo@tima, queé mais robusta em compaga;com a solugo de
formulag@es rao lineares.

4. Geragao dos cearios de demanda

Segundo o apresentado em [Montoya-Bueno et al., 2015], [Franco et al., 2015] o compor-
tamento das demandas de energia seguem uma curva de digtiiboignal N (;, o7). Seguindo
esse suposto, os caos de demanda de @oicia ativa e reativa durante o horizonte de planeja-
mento §io gerados atr@s da é&cnica de ALH [Olsson et al., 2003] considerando o valor édim
(1:) igual as demandas nominais de cadeeno desvio pado (o?) igual & 15% como apresentado
em [Franco et al., 2015]. Atnica de ALH permite gerailimeros aledtrios de forma tal que seja
explorada toda a curva de distribaa@; evitando amostras repetidas no processo ded@erac

5. Testes e Resultados

O modelo proposto foi implementado em AMPL [Fourer et al., 2003] e resolvido utili-
zando o solver comercial CPLEX [ILO, 2008] usando um computador com processador Intel Core
i5-4570 de 3,2 GHz e com 4 GB de mérna RAM. Para validar a metodologia proposta, foram
realizados testes em um sistema teste de 24 barras, apresentado a seguir.

5.1. Sistema Teste

O sistema utilizado possui 248 como se observa na figura 1. O sistécamposto por
4 subestaies, 2 existentes (1021 e 1022) que podem seré&apiaidas a 15 e 17 (MVA), com um
costo de 120 e 135 (kUS) respetivamente e duas propostas (1023 e 1024) que podem ser instaladas
com 50 e 15 (MVA) com um costo de 380.31 e 280.26(kUS) , @0 dke carga e 33 linhas, sendo
4 existentes e 29 propostas. A. Os dados da@npids nominais e dos condutores usadas S
apresentados na tabela 1.
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1024

Figura 1: Configurago inicial dosistema teste

Tabela 1: Codiges gerais e Demanda Nominal

Condiges Gerais Dado N6  Demanda Nominal N6  Demanda Nominal
Tengio nominal (kV) 20 1 5420,002546 13 1866,766974
Limite maximo datensio (p,u) 1,05 2 1209,996285 14 3159,999846
Limite minimo datensio (p,u) 0,97 3 3980,002583 15 1619,99739
Horizonte de planejamento 20 4 2433,607022 16 1219,99585
Taxa de juros 0,1 5 469,9974382 17 2400,002397
Fator de caga 0,5 6 1811,447536 18 2100,003348
Fator de perda 0,4 7 4359,997093 19 1810,003337
Fator de demanda 0,85 8 940,0038316 20 3789,996636
Custo enggia das subestées (¢cUS/kWh) 0,05 9 1769,997178| 1021 0
Fator de cu® da operao nas subestaes 0 10 2400,002397| 1022 0
Custo bonificago (dJS/kWh) 0,035 11 2799,995509, 1023 0
Custo penalizgio (¢US/kWh) 0,2 12 1290,000175 1024 0
Paémetros dos condutores
Tipo | Rq($2/km) Xao(Q/km) | I, (A) cf .0 (KUS)
1 0,614 0,399 197 15,02
2 0,407 0,380 314 25,03
3 0,308 0,365 450 37,55

5.2. Resultados

Trés testes foramealizados visando avaliar a impancia de considerar aspectos es-
tocasticos da demanda dentro do problema de PESDEE e visando verificar o alcance da meto-
dologia proposta em relag com uma metodologiaadsica de otimiz&p estoastica apresentada
na literatura especializada. Os testes consistem em obtebeslpara o problema de PESDEE de-
termiristico (Caso A), onde as demandas de ene@aiguaisas demandas aximas do sistema,
(Geralmente o problem@&resolvido desta forma); obter soligs para o problema de PESDEE es-
tocastico proposto neste trabalho (Caso B), onde as demandas de efergansideradas como
palametros incertos do sistema usando 3ates de demanda; e finalmente, comparar 0os casos
anteriores com a soléo obtida por um modelo estastico de dois eagios com recurso (Caso C)
baseado no modelo proposto em [Montoya-Bueno et al., 2015].

A tabela 2 mostra um resumo dos custos dos planos de investimento encontrados pelo
modelo proposto neste trabalho para cada um dos testes propostos. Na éapets| observar
gue o custo total do plano de investimento para o caso defistioo® maior do que 0s custos nos
casos em qué considerada a incerteza na demanda de energia. As principais dife@ndasias
pelo custo de investimento em circuitos e pelo custo da energia comprada do sistema de Eansmiss
Neste caso, o sistema aste preparando para atender a demanr@dma o qual pode incorrer em
investimentos desnecés®s para as EDs, 0 que pode ser conferido comparando os custos totais
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dos planos de investimento obtidos para os casos B e C &calesiderada incerteza damanda.

Um outro aspecto importanéea comparggo entre os modelos estmsticos casos B e C,
ondeé posével observar que existem algumas diferencas nos resultados obtidos. Note que o plano
de investimento para ambos 0s caéasmesmo; ou seja, custos de investimentos em subestac
e circuitos. No entanto, existe um custo de energia suprida de $183 para o Caso B e tamb
existe um valor de bonificap pela energiado comprada de $356,43. Alem disso, o custo da ener-
gia comprada do sistema de transrasao caso B foi maior do que o obtido no caso C ($54980,24
e $54513,27, respectivamente). Essas difererfiasievidoa natureza discreta da vavel P/,
pois de acordo com as eqd@@s (24) e (11) o modelo proposto somente pode atender um valor de
demanda pertencente ao conjunto deacieis, enquanto que no modelo apresentado em [Montoya-
Bueno et al., 2015] a vavel P/ pode tomar valores entre o &io de mnima e naxima de-
manda. Outra diferenca importante entre os modelpse no modelo proposto o custo da energia
nao suprida representa uma escolha entre investir para atender uivelpessanda alta com a
possibilidade de &0 pagar uma multa por isso ou investir menos no sistema e atender uma carga
menor e correr o risco de pagar uma multa por isso mas que por outro lado ganha no valor do inves-
timento e nos custos de opeda¢c No modelo baseado em [Montoya-Bueno et al., 2015] o custo
da energia &o suprideé o custo baseado na patia fictcia injetada no sistema caso o plano de
investimento Ao seja suficiente para atender todos osuden. Desta forma podemos dizer que os
dois modelos&o compaiveis pois ambos constroem sistemas similares. Os custos computacionais
para o modelo proposto neste trabalho e 0 modelo &stico proposto em [Montoya-Bueno et al.,
2015] foram de 46,45 e 1289,78 segundos respectivamente e o erro percentual entre os dois mode-
los foi de 0,53%. Os resultados mostraram que a metodologia proposta consegue resultados de boa
qualidade na sol@p do problema de PESDEE considerando incerteza na demanda de energia com
um custo computacional muito menor, e os resultadoscempagveis com os resultados obtidos
usando metodologiasadsicas usadas para resolver o mesmo problema.

Tabela 2: Custos do plano de expangkUS): 3 Cearios de demanda

Custos Caso A Caso B Caso C
Custo total 57194,68 | 56336,36 | 56042,81
Invedimento em subestées 780,57 780,57 780,57
Invedimento em circuitos 758,99 748,97 748,97
Energia compradpela subest&@p | 55655,12| 54980,24 | 54513,27
Bonificagio enegia rho comprada 0 356,43 0
Esperado engia réo suprida 0 183 0
Opera@o sibestages 0 0 0

Com o objetivo de verificar o alcance do modelo proposto neste trabalho, foram realiza-
dos tésnovos testes, variando a quantidade deéxdes de demanda de energia. A tabela 3 mostra
um resumo dos custos dos planos de exparabtidos para cada um dos testes. Na tabdla 3
pos$vel observar que os custos dos investimentos em sulbest&gcircuito®€ o mesmo, inde-
pendentemente da quantidade deécirs usados para representar 0 comportamentoassioa da
demanda de energiagttica. Alem disso, 0s custos totais do plano de exg@eg muito parecidos
um do outro; existem pequenas diferencas dadas pelo custo da energia comprada pel@subestac
bonifica@o pela energiado comprada e o custo de energisuprida devida varia@o popria
das demandas. Esses resultados permitem concluir que a quantidadaraes camsiderados para
resolver o problema de PESDEEminfluencia muito na sol@p. Assim, um aimero reduzido
de cerarios poderia ser usado para resolver este tipo de problema consideraasieisancertas,
melhorando substancialmente o desempenho do modelo proposto eao dagusto computaci-
onal. Foram registrados tempos computacionais de 46,45; 54,02; e 71,38 segundos para 0s casos
com 3, 10 e 50 cdarios de demanda, respectivamente. Pode-se notar que os tempos computacio-
nais para resolver os caros maiores aumentaram ligeiramente mas ainda continuaram totalmente
aceifweis.

Por outro lado, como foi mencionado na 8e¢3.3 o0 modelo proposte um modelo
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linearizado atra@s da &cnicade linearizago por partes como apresentado em [Tabares et al.,
2015]. Os erros de aproximag registrados em cada um dos testes realizados para os diferentes
nimeros de cearios foram de 1,13%, 1,09% e 1.09% usando 10 blocos na lineanizhipte que

estes valoress® despreizeis demonstrando a preais do modelo proposto.

Tabela 3: Custos do plano de expangkUS): Diferentes cémios de demanda

Custos 3 cerarios | 10 cerarios | 50 cerarios

Custo total 56336,36 | 56269,55 56271,15
Invedimento em subestaes 780,57 780,57 780,57
Invegimento em circuitos 748,97 748,97 748,97

Energia compradpela subestdp | 54980,24 | 55007,99 55051,23
Bonificagio enegia rdo comprada| 356,43 360,11 387,03

Esperado engia rao suprida 183 92,12 77,4
Operago sibestages 0 0 0

6. Concludes

Neste trabalho apresentoutg®a nova metodologia, baseada em um modelo astico
de programago linear inteira mista, para resolver o problema de planejamesatiresia expar&o
dos sistemas de distrib@ig de energia étrica considerando a incerteza da demanda. Conforme
descrito na Seé 3, 0 modelo admite a possibilidade d®rse instalar a demandarima que
pode ocorrer no sistema, impondo uma penalinggela demanda eventualmend®suprida. Por
outro lado, se o dimensionamento feito exceder a dem#&npigevisto uma bonificép nos custos
de operago.

Apbs a realizago de uma@rie de lineariza@es, o model@ formalmente escrito como
um problema de programag linear inteira mista, o qual foi implementado em AMPL e resolvido
utilizando o solver comercial CPLEX para um sistema teste de 24 barras. Os testes computacionais
mostraram que o modelo proposto@ftresultados similares a modeloasdicos da literatura, com
a vantagem de ter custo computacional substancialmente inferior, permitindo, assim, um ganho de
escala na magnitude dos problemas considerados. Outro aspecto testado foi 0 aumi@mterao n
de cerarios de prevido de demanda, algo demegl na patica. Novamente o modelo proposto
mostrou-se consistente e resolveu 0s casos propostos com tempo inferior a 72 segundos.

Os resultados obtidos corroboram para afirmar que o modelo proposto neste trabalho
representa uma contrib@g relevante para area de Planejamento da exp@mslos sistemas de
distribuicdo, uma vez que permite atingir resultados similares a modélssicbs da literatura com
custo computacional significativamente menor.

Nomenclatura
PA, P ch Po@ncia ativa atendida ncon, Poncia ativa e reativa fornecida pela subeitac

%,c?

no no i
a, A Numero de horas no ano (8760 h), Numero de anos no horizonte de planejamento
pmax  pmin Magnitude néxima e ninimada demanda de péncia ativa no conjunto de camnos

I', oy,s Numero de discretizégs usadas na fuag f, Inclinago do blocoyth na discretizago de
Y

Qa, Q¢, 2, Conjunto de condutores, Conjunto de alternativas de investimento para s@ibestac
Conjunto de cearios

Q. Q, Qs Conjunto de s, Conjunto de circuitos, Conjunto de subeSées;

Sg., S. Magnitude naxima de paénciaaparente da subestagexistente nod, Magnitude naxima
de po€ncia aparente para el tipo de subefstac

U, 0y, Valor maximodey, Valor da~yth variavel auxiliar usada na discretizagdey
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1., Ra, X., Z, Magnitude naixima defluxo de corrente, Resistcia, Redtncia e Impeéincia do
contutor tipoa

o1, ¢s, Fy Fator de carga, Fator de perda, Fator de demanda
7, b, 1;; Taxa de juros, Limite para a vawelb;;, Comprimento do circuitd;

¢, ¢! Custo da energia das sube$tag, Custo de operag da subest@p no 1o

2

Custo de investimento para cada tipo de subastaCusto de investimento do circuijt
usando o tipo de conduter

cc’ za

I°7 [°9" Quadrado da magnitude do fluxo de corrente no circijitassociado com o tipo de

17,a’ z]

condutora,Quadrado da magnitude do fluxo de corrente no cirayjito

PP pens P“Ob Poéncia ativa demandadaao suprida, adicional nodr, no cerario w

2,w! 2w !

Sgt:"", V7", b;; Quadrado da pénhca aparente fornecida pela subetago 1o <, Quadrado da
magnitude da te@® no b ¢, Magnitude da queda de tes

xs Investimento na subes@gi de tipoc, Investimento no circuité; usando o condutor

i,c! Z_] a

tipo a

z§sto g8 d“ Variavel auxiliar que indica a presenca de potencia adicionaBousnprida, Vaével
aU|X|I|ar no calculo da demanda atendida o hno cenariow

;, Direcao de subida e de descida no fluxo do circujto

V,V Magnitude naxima e ninimada Ten&o

Pij q, ]%j Fluxo de poéncia ativa no circuito;j associado com o tipo de condutef~luxo de
potncia ativa no circuite;

Qij.ar Q” Fluxo de poéncia reativa no circuitgj associado com o tipo de condutor Fluxo de
potencia reativa no circuitéj
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