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RESUMO
Este trabalho consiste em avaliar duas metodologias de planejamento de expansao con-

junta de geragdo e de transmissdo, pelo qual é proposta a insercdo de novas usinas e novas linhas de
transmissao. A abordagem hierdrquica consiste em resolver as tarefas de geracdo e de transmissao
em etapas, enquanto a abordagem integrada trata as duas tarefas simultaneamente. Um estudo
comparativo entre as abordagens considerando perdas de transmissdo € realizado usando o sistema
elétrico Garver de 6 barras, avaliando a solucdo obtida e o custo minimo em cada abordagem.

PALAVRAS CHAVE. Planejamento de Expansao da Geraciao e da Transmissao, Sistemas
Elétricos de Poténcia, Programacio Linear.

Tépicos: PO na Area de Energia, Simulacio, Teoria e Algoritmos em Grafos

ABSTRACT
This paper consists of an evaluation of two methodologies of composite generation and

transmission expansion planning, in which new plants and transmission lines are inserte. The hie-
rarchical approach consists of solving generation and transmission tasks in phases, while integrated
approach treats both tasks simultaneously. A comparative study between both approaches consi-
dering transmission losses is proposed using Garver 6-bus system, evaluating the obtained solution
and minimum cost from each approach.

KEYWORDS. Generation and Transmission Expansion Planning. Power Systems. Linear
Programming.
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1. Introducao

O planejamento de expansdo de um sistema de poténcia tem como objetivo atender a
uma crescente demanda de energia e expandir a rede elétrica, provendo maior confiabilidade e
um fornecimento de energia mais amplo. Este problema envolve duas etapas de destaque, ambas
caracterizadas como um problema de otimizag@o nfo linear, restrito, discreto, e podem envolver
varios objetivos ou restricoes.

Um dos problemas, o planejamento da expansdo da geracdo, consiste em identificar o
melhor plano de expansdo, determinando as unidades geradoras a serem construidas e sua disponi-
bilidade, considerando um planejamento de longo prazo, minimizando todos os custos implicitos ao
planejamento e solucionando algumas restricdes tais como, confiabilidade, tipo de plantas, emissao
de combustivel, dentre outros fatores definidos em [Hemmati et al., 2013].

O planejamento de expansdo da transmissdo consiste na definicdo de novas linhas ou
subestacdes que deverdo ser instaladas na rede elétrica, a fim de proporcionar um nivel adequado
de fornecimento de energia aos consumidores [Hemmati et al., 2013]. Ambos os problemas tém
alguns aspectos em comum e também podem ser estudados e avaliados de forma conjunta. Além
disso, tais abordagens sdo mutualmente complementares e oferecem contribui¢des mutuas.

Neste trabalho, serd apresentado um modelo simples de programacao linear para o pla-
nejamento conjunto de expansdo da geracdo e transmissdo. Neste contexto, duas abordagens sdo
consideradas: a abordagem hierdrquica, na qual a expansdo da geracdo € solucionada antes da
transmissdo, e a abordagem integrada, onde a expansio da geracdo e da transmissdo sdo realizadas
simultaneamente.

O objetivo deste estudo € verificar qual das duas abordagens oferece resultados mais in-
teressantes, considerando os custos de implantagdo e de manutengao e outros fatores, como perdas
de transmissao e flexibilidade no custo da geragdo no caso hierarquico, dentre outros aspectos.

Nota-se que o estudo ndo é tdo recente, porém, considerando os aspectos de perdas na
transmissao e a simplicidade do modelo proposto, o presente estudo busca resolver exatamente
as questdes apresentadas ao longo do trabalho, de forma a determinar qual metodologia é a mais
indicada em tais condicdes.

2. Planejamento da Expansio de Sistemas Elétricos

O planejamento da expansao de um sistema elétrico de poténcia envolve duas etapas de
destaque: a expansdo da geragdo, que consiste em introduzir novas usinas, e a expansio da trans-
missdo, que consiste na introducdo de novas linhas de transmissio ao sistema. Tal planejamento
deve minimizar os custos, referentes a instalagdo e manutencdo das usinas e das linhas, buscando o
atendimento da demanda de energia futura com confiabilidade. Na literatura, esses problemas po-
dem ser abordados separadamente ou de forma conjunta, provendo pontos de vista diferentes sobre
a expansao do sistema.

Existem duas abordagens conjuntas: uma delas consiste em um método hierdrquico, onde
o problema da expansio da geragao € resolvido, e em seguida, resolve-se a expansao da transmissao.
J4 a abordagem integrada considera ambos os problemas de expansd@o em uma mesma formulag¢do
de otimizacao.

Um exemplo de aplicacdo é estudado em [Alizadeh and Jadi., 2015], onde os problemas
de expansdo sdo aplicados com base em formulagdes estiticas e em um contexto dindmico. Técnicas
de programacao nao linear e de decomposic¢ao foram aplicadas em estudos de casos como o sistema
de 6 barras da Garver e o sistema IEEE de 30 barras.

Um estudo sobre abordagem composta de expansio da geracdo e da transmissao de sis-
temas ¢é realizado em [Saboori et al., 2011], com base em variabilidade dos recursos de energia
eblica e na busca de um planejamento 6timo de expansio, de acordo com os impactos implicitos ao
modelo. A abordagem integrada ¢ aplicada aos sistemas da Garver e o IEEE de 24 barras.

As comparacdes entre as abordagens sdo estudadas em [You et al., 2016], neste trabalho,
que também realiza uma revisdo nas metodologias, considera diferentes modelos, como o de cor-
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rente alternada, corrente continua e fluxo de rede, e a co-otimizagao de duas abordagens conjuntas
de expansdo da geracdo e transmissao, além de incertezas no modelo.

Em [Thomé et al., 2013], as abordagens de planejamento sdo estudadas em termos da
decomposi¢do de Benders com avaliagdo de multiplicadores de Lagrange associados as restricdes
do modelo. O modelo é aplicado no estudo de caso do sistema colombiano considerando usinas
térmicas e hidrelétricas. Os resultados apresentaram baixos custos de investimentos para a aborda-
gem integrada e baixos custos de operagdo para a hierdrquica.

O modelo estudado em [Sharan and Balasubramanian, 2012] inclui restri¢des de disponi-
bilidade e transporte de combustiveis, leis de Kirchoff, e taxa de aquecimento das usinas térmicas.
Os resultados do estudo, aplicado a um sistema elétrico indiano, indicam que a abordagem integrada
apresentou um custo menor que a abordagem sequencial considerando o planejamento da geragdo
seguido da transmissao.

O planejamento de sistemas possui também alguns estudos que consideram o mercado de
energia, como o estudo realizado em [Javadi and Saniei, 2011] que define a formulacdo do plane-
jamento de longo prazo em um ambiente de mercado competitivo buscando maximizacdo do lucro
de concessiondrias. O modelo emprega técnicas de teoria de jogos com a otimizacdo baseada em
programacao nio linear inteira.

No Brasil, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) € responsavel pelos estudos de ex-
pansdo do sistema. De acordo com a metodologia do plano decenal de expansdo de energia (PDE)
em [PDE 2015], o planejamento da expansdo da geracido é realizado antes do planejamento da trans-
missdo, aplicando a metodologia hierarquica. O estudo da geracdo € realizado com o NEWAVE ba-
seado nos equivalentes por sub-sistemas, onde as transmissdes internas sdo desconsideradas, sendo
apenas modeladas as interconexdes energéticas entre os subsistemas. Essa capacidade de interco-
nexao ja prevé a expansdo ou antecipacdo de troncos de transmissdo para permitir trocas de energia
entre os subsistemas, de modo que todos apresentem condi¢cdes de suprimento que atendam aos
critérios estabelecidos.

Consequentemente, com os resultados dessa primeira etapa, é verificada a necessidade de
estudos especificos para viabilizar a expansdo da transmissdo nos prazos € montantes demandados
pelos estudos energéticos. Com o intuito de modelar o impacto das perdas de energia nas linhas de
transmissdo, uma estimativa das perdas € incorporada nas previsdes de carga de energia elétrica dos
subsistemas utilizados no NEWAVE.

Na revisao provida em [Saldarriaga-Zuluaga et al,. 2016], foi realizado um estado da arte
sobre o modelo de planejamento integrado da geracdo e transmissdo, porém, foram considerados
aspectos mercadoldgicos, com enfoque em um mercado centralizado, no qual duas abordagens
eram definidas por este mercado: uma abordagem antecipativa, onde os resultados de mercado sdo
antecipados de forma a definir as linhas de transmissdo, esta seria correspondente a uma abordagem
hierdrquica, uma vez que a geracdo seria antecipada, e a abordagem integrada, na qual o mercado
define usinas e linhas que serdo instaladas. O estudo também menciona as técnicas usadas, modelos
de redes de transmissao, incertezas, confiabilidade e novas tecnologias, dentre outros aspectos.

Nos estudos analisados, muitas vezes focados em sistemas termonucleares, € possivel
encontrar resultados comparativos que afirmam haver ganhos na formulagdo integrada. Entretanto,
muitas vezes, os resultados comparativos ndo deixam claro qual formulacdo € a mais adequada para
a expansao dos sistemas.

A metodologia apresentada neste trabalho busca estudar o planejamento da geracdo e
transmiss@o considerando as abordagens hierarquica e integrada, de acordo apenas com dados de
geragdo, transmissdo, demanda e estimativa de perdas nas linhas, de forma a prover informacdes
sobre as metodologias de planejamento.

3. Modelo Simplificado de Expansao
Um modelo simples de programacao linear para o planejamento da geracao e transmissao
baseado em grafos e no principio da conservacdo dos fluxos é apresentado. Neste modelo, cada
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nod, que representa subsistemas, possui diferentes fontes de energia como opcdes de expansao, com
custos, capacidade de geragdo e incertezas na energia disponivel. A demanda de energia ¢é definida
por nd. As conexdes representam os troncos de transmissao, com custos, coeficientes de perda e
capacidade de fluxo. A ideia da formulagdo é preservar os elementos bdsicos do planejamento.

O método hierdrquico, consiste na seguinte formulagdo: na primeira etapa apenas os
parametros dos nds sio considerados no planejamento da geragdo com o intuito de modular as
informacgdes de custo de transmissdo sem detalhar a rede. Uma andlise desse parametro e meto-
dologias de célculo sdo apresentadas neste trabalho. O segundo nivel do método hierarquico é a
otimizagdo das interconexoes.

O método integrado, por sua vez, trata os parametros dos nés considerados no planeja-
mento da geracdo e as conexdes do planejamento da transmissdo em uma unica formulagao, consi-
derando seus custos, a demanda, e os coeficientes analisados.

3.1. Planejamento integrado

O planejamento integrado da expansdo da geracdo e transmissdo é uma abordagem con-
junta na qual ambos os problemas sdo tratados simultaneamente e pode ser formulada como

1% E
minimizar Z coGy + Z c.P. (1)
v=1 e=1
s.a Z a.P. > D,, YveV 2)
e€dt(v)
Y P.=G,, WweV 3
e€d~ (v)
0 <Gy < Gomax 4)
0 < P, < Pepax (5)

Onde ¢, € custos relacionados a insercdo e manutengao da usina no vértice v, ¢, € 0 custo
relacionado a linha de transmissio na aresta e, D, é a demanda no vértice v, GG, € o indice de
producao das usinas no vértice v, P, € o fluxo de transmissao entre os vértices que ligam a na aresta
e e ae € um coeficiente de transmissio, associado a perdas referentes ao fluxo entre os vértices
pertencente a aresta e. Gy, € P. . s3o os limites superiores referentes aos respectivos indices
de producio em v e de fluxo em e. Ha também um coeficiente de disponibilidade 3, associado a
cada vértice v. Entretanto, como este coeficiente € constante, assume-se, portanto, que G, = 3,G,,
nos demais casos.

max

3.2. Planejamento hierarquico

O planejamento hierdrquico consiste em resolver a expansao da geragdo

\%4
min Z Gy (6)
v=1
\%4 |4
s.aZBUGU > ZD” (N
v=1 v=1
0 S G’U S G'Umax (8)
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Tabela 1: Dados do sistema Garver 6 Barras, adaptado de [Kim et al.,. 2015].

Geracio: Transmissao:

Cy Gomaz By D, Ce | Perax Qe

0.0 300 | 0.867 | 80.0 0.0 | 100.0 | 0.918
0.0 0 0.833 | 98.0 0.0 | 100.0 | 0.918
0.0 390 | 0.800 | 85.0 0.0 | 100.0 | 0.936
0.0 0 0.767 | 92.0 0.0 | 100.0 | 0.936
10.0 | 400 | 0.733 | 77.0 0.0 | 100.0 | 0.918
8.5 642 | 0.700 | 67.0 0.0 | 100.0 | 0.900

ST W NP a
O W N U = .
= R NN NS,

seguida pelo planejamento da expansdo da transmissao, relaxando a geragcdo

|4 E
min Z Gy + Z Co P 9)
v=1 e=1
sa Y aP.>D,, VeV (10)
ecét(v)
Z P.=G,, YwveV (11)
e€d—(v)
0 < Gy <Gy~ (12)
OSPGSPEHI&X (13)

onde G* € uma solugdo do subproblema de expansdo da geracdo (6)-(8) e n > 1 é um fator de
relaxacdo.

4. Estudo de caso

Neste trabalho, as abordagens de planejamento sdo testadas em sistemas de benchmark, e
em seguida comparadas conforme o desempenho e o resultado oferecido pelas abordagens estuda-
das.

Um exemplo € o sistema de 6 barras de [Garver,. 1970], bastante utilizado na literatura em
problemas de expansdo da transmissdo. Neste trabalho serd utlizado o sistema modificado estudado
em [Kim et al.,. 2015], no qual adiciona-se um gerador candidato a mais no modelo. Isso permite
um estudo mais diversificado da metodologia conjunta de planejamento de expansio do sistema em
questao.

4.1 Descricao

O sistema Garver 6 barras € um sistema de benchmark que possui seis linhas previamente
instaladas, sendo as demais linhas candidatas a implantacdo no sistema. Dentre as seis barras per-
tencentes, hd uma barra isolada com gerador a ser conectada por algumas das linhas candidatas. O
sistema possui trés barras com gerador, inclusive a barra isolada.

No sistema modificado, existe um gerador a mais no projeto a ser construido, localizado
na Barra #5. Para estudar as metodologias compostas, nas quais realizam a expansio da geracdo
e da transmissdo, este sistema foi considerado, uma vez que o modelo original € mais usado para
expansao da transmissao.

A descricdo completa do sistema Garver 6 Barras é mostrada na Tabela 1 e na Figura 1.
Neste trabalho, foram considerados apenas os custos operacionais relativos as usinas e linhas exis-
tentes e introduzidas.

A simulacdo da expansdo do sistema Garver 6 Barras possui duas etapas: na primeira, é
discutida a andlise do sistema expandido, na qual sdo apresentadas as usinas e linhas de transmissao
introduzidas ao sistema, a segunda consiste em avaliar os custos de planejamento de acordo com as
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D (I1)

Figura 2: Resultado do planejamento 6timo de expansdo da geracdo e da transmissdo do Garver 6 Barras

resolvido através de (I) abordagem hierdrquica e (II) abordagem integrada, ambos por meio de
programagao linear.

duas abordagens estudadas, sendo que na abordagem hierdrquica, é discutido o aumento do limite
de geracdo adotado para tornar a solugao factivel, em comparacdo com a metodologia integrada.

Espera-se que este sistema forne¢a um exemplo dentro da anélise das abordagens de pla-
nejamento conjunto de sistemas elétricos, considerando apenas custos operacionais dentro do pla-
nejamento da expansao da geragdo e da transmissao, para fins de simplificacao.

4.2. Planejamento 6timo

O sistema Garver 6 Barras foi simulado de acordo com as abordagens de expansao estu-
dadas, a abordagem hierdrquica, na qual foi considerado um aumento em 15% do limite maximo
de geracdo em caso de solugdo infactivel, e a abordagem integrada.

O resultado da expansdo € ilustrado na Figura 2. Neste estudo, o resultado fornecido pelas
abordagens estudadas possui algumas diferencas com relagdo as linhas introduzidas: na solucgéo
hierdrquica foram introduzidas duas linhas a mais em relag¢do ao problema integrado.

Em termos de dados, os resultados podem ser analisados na Tabela 2, para a abordagem
hierarquico, que considera os limites da geracdo aumentados em 15% em caso de infactibilidade, e
na Tabela 3, para a abordagem integrada. Note que essa formula¢do considera loops.

Em termos de custos, a abordagem integrada oferece uma solugdo de custo menor em
relacdo a solugdo hierdrquica, cuja anélise € realizada a seguir.
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Tabela 2: Resultado da abordagem hierdrquica, com o percentual da geracdo relaxada em 15%.

Transmissao: Transmissao:
Geracao: i1 P, 1|7 P,

v Gy 1 236.538462 || 5 | 2 | 15.000000

1 236.538462 2 15.000000 || 2 | 4| 92.047930

3 250.604523 || 3 | 1 | 250.604523 || 3 | 4 | 85.000000

5 60.000000 || 5 | 1 | 60.000000 || 5|4 | 20.359477

6 96.300000 || 6 | 1 | 96.300000 || 6 | 4 3.076211
Cyr | 643.442984 || 1 | 2 | 80.000000 || 5| 6 | 44.000000

4 12| 95.000000 Cyr | 1092.926602

Tabela 3: Resultado da abordagem integrada.

= Transmissao: Transmissio:
Geracdo: _ _
v G t1J P, 1] P,
v
T 144230769 1 | 144230769 || 4 | 2 | 15.000000
3 | 991.309913 15.000000 || 5|2 | 15.000000
5 | 85 ;18636 4 |31 ] 221309913 21 4] 92.047930
6 | otacssios || B 1| 85486364 |3 | 4 | 85000000
%) 665'682154 6| 11]214.655108 || 5| 6 | 62.690000
= : 1| 2| 80.000000 || Cyr | 1030.420084

4.3. Custos das abordagens
Conforme a andlise de custo 6timo apresentada, a abordagem integrada pode fornecer um

custo menor do que a abordagem hierdrquica, porém, para se afirmar que a metodologia integrada é
superior a hierdrquica, é necessdrio analisar um dos fatores empregados nesta ltima, que consiste
no aumento do limite superior da geracao.

Este fator é considerado quando a solu¢io encontrada na etapa de expansao da transmissao
¢ infactivel. Dessa forma, para se encontrar uma solugao factivel, seria necessario relaxar a geracio
de forma a viabilizar a solu¢do encontrada. Se apds esta etapa a solucdo ainda for infactivel, o taxa
de aumento adotada ¢ desconsiderada.

Considerando esta metodologia, uma comparacio entre as abordagens pode ser realizada
considerando a taxa de aumento dos limites da geracdo no caso hierdrquico, analisado em forma
de histograma por taxa de aumento, enquanto o caso integrado possui seu custo constante, indicado
por uma linha.

Desta forma, o resultado da comparacgao entre as abordagens € ilustrado na Figura 3.

De acordo com o grifico e considerando que o planejamento hierdrquico requer um au-
mento nos limites da geracdo, aumentando os custos de planejamento, percebe-se uma superiori-
dade na metodologia integrada e, conforme a andlise, a solucdo obtida pela metodologia hierarquica
possui um custo, em geral, maior ou igual ao da abordagem integrada.

S. Conclusao e estudos futuros

Neste trabalho, foi analisado o problema do planejamento conjunto da geracdo e da trans-
missdo e as duas principais abordagens: hierdrquica e integrada. Através do estudo de caso, estas
abordagens foram estudadas, com resultados favordveis a metodologia integrada, que consiste em
resolver os problemas simultaneamente.

A anélise, porém, deve ser aprofundada com outros estudos, como por exemplo, um
cendrio dindmico, em que o planejamento € analisado em termos de tempo, definido em estdgios. A
ideia é, além de avaliar as solucdes obtidas, avalia-se a factibilidade do problema, diante da anélise
temporal do problema.
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Figura 3: Resultado da comparagdo entre a abordagem hierdrquica, de acordo com o percentual da geragdo
relaxada, e a abordagem integrada.

Outro estudo relevante, consiste em avaliar diferentes fontes de geragdo empregadas no
caso da expansdo da geracdo. Em problemas que consideram a matriz energética, é importante
verificar cendrios de constru¢do de usinas de fontes renovaveis. Dessa forma, uma metodologia
para comparacgdo da abordagem integrada e hierdrquica considerando as incertezas da geracao hi-
drelétrica e edlica pode ser considerada, uma vez que o caso brasileiro apresenta particularidades
como, por exemplo, a alta participag@o de hidrelétricas no parque gerador, e o recente aumento da
fonte e6lica. Ambas fontes introduzem incertezas nos fluxos de energia no sistema.

Além disso, devido a andlise estocastica, o custo de expansdo obtido por cada abordagem
¢ representado por intervalos de custos. Dessa forma, a comparagdo passa a ser fundamentada em
analises estatisticas. Outra fonte de incertezas que completa a andlise deste trabalho, é a incerteza
nos custos de expansao das linhas no planejamento de longo prazo, como por exemplo, alteracdes
futuras nos custos apds detalhamento do tracado. Enfim, deve-se indicar, na presenca dessas in-
certezas, em quais situacdes cada abordagem de planejamento é melhor e situagdes onde elas sdao
estatisticamente equivalentes.
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