g +iNoeNid 7

Universidad Nacional de Misiones iari
Revista de Ciencia Tecnologia e Innovacion Facultad de Ingeon;egl;]?

Vol. 3 N° 2, julio-diciembre 2021, pag. 78-89
ISSN 2618-5520 on line
DOI - j.masingenio.2021.03.02.006

Otimizacio matematica na decisdo do planejamento da expansio de um sistema
de 8 barras

Diomar Adonis Copetti Lima ® " https://orcid.org/0000-0001-7464-4579, (diomar.lima@acad.ufsm.br)
Francisco Gasparin Fabrin ?, https://orcid.org/0000-0002-0407-9786, (francisco.fabrin@acad.ufsm.br)
Daniel P. Bernardon ?, https://orcid.org/0000-0002-7952-1049, (dpbernardon@ufsm.br)
Mario O. Oliveira °, https://orcid.org/0000-0002-7416-1857, (oliveria@fio.unam.edu.ar)
Roberto J. Cabral ®, https://orcid.org/0000-0002-1300-2297, (Robert_rjc@hotmail.com)

& Universidade Federal de Santa Maria — Centro de Exceléncia em Engenharia e Sistemas de Poténcia, Santa Maria,
Brasil.
b Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Misiones (UNaM), Oberd, Misiones, Argentina.

Resumo

A necessidade de distribuir energia elétrica e manter a sua qualidade, faz com que empresas do setor elétrico estejam
constantemente preocupadas com a configuragio e expansdo do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Este trabalho visa
apresentar uma metodologia para tomada de decisdes, no que se refere a expansdo do SEP, utilizando a otimizagdo
matematica. Serd empregado para a simulagio do SEP o software ANAREDE e o software Otimiza para a busca da
melhor decisdo.

Palavras Chave — Otimizag¢do, planejamento; sistema elétrico de poténcia; modelagem; investimento, programagdo
linear.

Abstract

The necessity to distribute electrical energy and maintain its quality makes companies in the electric power industry
constantly concerned about the Electric Power System (EPS) configuration and expansion. This work aims to present a
decision making methodology, regarding the expansion of SEP, using mathematical optimization. The software
ANAREDE will be used for SEP simulation and the software Otimiza will be used to search for the best decision.

Keywords — optimization, planning, electric power system, modeling; investment, linear programming.

1. Introducio

Atualmente o Sistema Elétrico de Poténcia — SEP tem a funcdo especifica de gerar, transportar e
distribuir energia elétrica a todos os usudrios. Esta energia deve possuir qualidade adequada e
disponibilidade a qualquer momento em que for solicitada.

O consumo de energia teve um crescimento consideravel nos ultimos anos, fazendo com que
aumentasse a preocupag¢do com a quantidade de energia disponibilizada e principalmente sua
qualidade. Esse crescimento fez com que muitos estudos e pesquisas ocorressem em torno do
assunto para que pudesse atender o crescimento acelerado das cargas.

A confiabilidade do Sistema Elétrico de Poténcia se torna a base para a realizacdo do
planejamento da expansdo de redes de média tensdo, em Ferreira [6] afirma que ¢ essencial
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identificar os pontos que mais necessita de manutengdo, reforma ou expansdo. Essa necessidade
pode ser identificada pelos valores encontrados em indicadores coletivos e individual e ou por
equipamentos que mais ocasionam falhas, entre outros meios. O aumento de carga no SEP sem um
planejamento pode ocasionar violagcdes em indicadores.

De acordo com [1], tanto sobre o ponto de vista da operagdo, quanto do planejamento de curto,
médio, e longo prazo, o comportamento do sistema elétrico deve ser acompanhado
sistematicamente. Assim, para manter um histérico permanente atualizado, analisar o
comportamento frente a contingencia e alteragdes, diagnosticar e prever efeitos de medidas a serem
adotadas, planejar ampliagdes e alteracdes de configuragdo, o sistema elétrico deve ser
criteriosamente, representado por meio de uma modelagem adequada ao tipo de estudo a ser
realizado.

Além a preocupacdo com a modelagem do SEP, [2] apresenta questdes importantes a serem
consideradas quando se considera o SEP e fluxo de poténcia:

a) Qual a maneira mais econdmica de dividir a carga entre os varios geradores de uma rede elétrica
em funcdo de seus custos de geracdo? Como minimizar as perdas de transmissao através da escolha
de melhores rotas? Quais as melhores configuracdes de rede para atender as demandas das cargas?
b) Qual e o efeito de interligagdes, em novas linhas, novas cargas e novos geradores?

c¢) Como manter o estado de funcionamento em regime permanente?

As questdes do item (a) estdo relacionadas ao estudo de despacho econdmico de energia. A letra
(b) diz respeito ao planejamento e expansdo do sistema. A questio (c) € concernente aos problemas
de controle e operagdo do sistema. Todos esses estudos sdo de fundamental importancia para que se
possa manter a continuidade do sistema elétrico de poténcia em regime permanente atendendo de
forma continua as cargas instalada no SEP.

Além das ferramentas computacionais para modelagem e simulagdo do SEP, ¢ muito empregado
a otimiza¢do matematica para o planejamento da expansdo e acdes no SEP. Segundo [3], os
principais objetivos da otimizagdo do planejamento da expansdo da transmissdo em ambientes
competitivos sdo: aliviar o congestionamento de linhas de transmissdo e transformadores, reduzir o
custo de investimento, melhorar a confiabilidade do sistema, incentivar a concorréncia entre oS
participantes do Mercado; e aumentar a flexibilidade da operacao do sistema.

O presente estudo tem como objetivo analisar o sistema elétrico para fins de melhoria dos
indicadores de qualidade, diminuir os custos de manutencdo, provocar o aumento do faturamento, e
consequentemente melhorar a imagem da empresa que estd fornecendo energia. Para obter os
resultados desejados serdo utilizados os softwares ANAREDE e o OTIMIZA. O ANAREDE sera
empregado na modelagem do SEP e estudo do fluxo de poténcia, enquanto o OTIMIZA sera
empregado para auxiliar na tomada de decisdo de quais acdes serdo executadas, considerando a
maximizacdo do Valor Presente Liquido — VPL de cada obra.

2. Descri¢ao do problema

O planejamento da expansdo do SEP apresenta-se como um problema de grande complexidade
e muitas peculiaridades. Segundo [4], a principal dificuldade na otimizagdo da adequacdo do SEP ¢
que a mesma medida destinada a fornecer a adequacdo de um componente do sistema ou o SEP
inteiro, produz efeitos diferentes do sistema em diferentes nos. O efeito depende do local no sistema
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onde a agdo ¢ tomada, o tempo da desta agdo, e acima de tudo, as caracteristicas técnicas e
econdmicas do sistema em que a agdo ¢ implementada. Ja [5] destaca alguns fatores desta
complexidade:

a) Deve-se considerar uma visdo de longo prazo para que os empreendedores possam se
beneficiar da economia de escala. Assim como o tempo necessario para construcdo de alguns
empreendimentos faz com que seja necessario decidir sobre sua constru¢cdo muito antes da sua real
necessidade.

b) Os empreendimentos de geragdo e transmiss@o apresentam dependéncias temporais e
espaciais e necessitam ser analisados de forma conjunta no espago € no tempo.

b) Precisam ser avaliadas, simultaneamente, as caracteristicas técnicas, econdmicas e
ambientais dos empreendimentos.

c¢) Existem incertezas aos valores previstos para o comportamento do consumo, dos recursos
hidricos e do custo e disponibilidade de outras fontes primarias de energia.

Para o presente estudo, foi utilizado um sistema didatico composto por 8 barras (07 PQ e 01 PV),
O5transformadores, 04 cargas e apenas um gerador. A Fig. 1 representa graficamente este sistema.

Barral

4444444

Fig. 1. Sistema didatico 8 barras.

Para o planejamento da expansdo do referido sistema, considerou-se um periodo de expansdo da
carga de 10 anos, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Projeciio de Carga

Projecdo para 10 anos
Barra MW Mvar
03 20,64 2,21
05 27,01 2,70
06 15,24 4,30
08 36,63 4,78

Ao adicionarmos ao sistema a projecdo da carga, este entra em colapso, apresentando os
seguintes problemas:

a) Problema 01: Sobrecarga da linha entre as barras 01 e 04.

b) Problema 02: Sobrecarga no transformador entre as barras 04 e 05.
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c¢) Problema 03: Sobrecarga no transformador entre as barras 07 e 08.
d) Problema 04: Baixo nivel de tensdo na barra 08.

Além dos problemas relatados o sistema apresentou um percentual de perdas de
aproximadamente 7,17 %. A Fig. 2 apresenta o sistema com indicag@o dos referidos problemas.

Sarrad

Fig. 2. Sistema didatico em colapso.

Tabela 2. Relacdo de obras para sistema 8 barras

Descricao Investimento
[RS]
Obra 01: Inclusdo de
linha entre as barras 01 ¢ | 66.506.018,50 | -45.384.442
04
Obra 02: Inclusdo de
transformador 25SMVA 5.164.235,13 -3.520.041
entre as barras 4 ¢ 5
Obra 03: Inclusdo de
transformador 25MVA 5.164.235,13 7.377.574
entre as barras 7 e 8
Obra 04: Inclusdo de GD
(5MW) na barra 8
Obra 05: Inclusdo de
linha entre as barras 4 e 7
Obra 06: Inclusdo de
linha entre as barras 2 € 4
Obra 07: Inclusdo de
linha entre as barras 2 ¢ 7
Obra 08: Inclusdo de GD
(SMW) na barra 3
Obra 09: Inclusdo de GD
(5MW) na barra 5
Obra 10: Inclusdo de
banco de capacitor na 4.323.626,57 6.300.400
barra 4

VPL [R$]

18.500.000,00 | -5.030.252

3.990.371,1 -2.797.878

3.990.371,1 14.664.914

7.980.742,2 18.958.754

18.500.000,00 | -17.930.856

18.500.000,00 | -12.365.889

Tabela 3. Beneficios proporcionados por cada obra

Obra | Beneficio ao sistema | Reduciio
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s das perdas

1 Corrige o problema de sobrecarga 334
na linha entre as barras 01-04 ’

) Corrige o problema de sobrecarga 0.6
no Trafo entre as barras 04 - 05 >
Corrige o problema de sobrecarga

3 no Trafo entre as barras 07 — 08 e 0,35
barra 08

4 gé)rrlge o problema nas barras 07 - 2.13

5 Corrige o problema na barra 08. 1,32

6 Corrige o problema de sobrecarga 295
na linha entre as barras 01-04 ’
Corrige os problemas de sobrecarga

7 nas linhas e barras, permanecendo 18.958.754
os problemas nos transformadores
entre as barras 04 - 05, ¢ 07 ¢ 08.

3 Proporciona redug¢éo de perdas do -
sistema 17.930.856
Resolveu o problema no )

9 gr;msformador entre as barras 04 e 12.365.889

10 Corrige o problema na barra 08 6.300.400

A partir das obras relacionadas acima, deve se tomar a decisdo de quais obras devem ser
executadas, considerando as que proporcionem o maior VPL e maior redugdo das perdas.

3. Otimizacdao Matematica

Os métodos de otimizagdo baseiam-se na utilizacdo de técnicas de programagdo matematica,
que tem por escopo a otimizacgdo de algumas fungdes objetivo, sujeitas a um conjunto de restri¢des.
O método da Programagdo linear, aqui inserido, possui variaveis inteira (discreta), neste caso, a
programagdo contem variaveis que sdo reais e continuas [1].

A formulagdo do problema a ser resolvido por programacao linear segue alguns passos basicos.
Deve ser definido o objetivo basico do problema, ou seja, a otimizagdo a ser alcangada. Por
exemplo, maximizacdo ou a minimizac¢io de custos. Tal objetivo seréd representado por uma fung¢ao.
Para que esta funcdo objetivo seja matematicamente especificada, devem ser definidas as varidveis
de decisdo envolvidas.

O problema geral de programagao linear pode ser definido por Maximizar ou Minimizar uma
funcdo.

Fungéo objeto:

Z=cx +tc,x, +...+c.x, (1)

Restrigdes a quais a fungdo objeto esta sujeita:

a, X, +apx, +..+a,x, <b (ou=, ou=)

ay X +ayX, +...+a,,x, <b, (ou=, ou=) )

a,x, +amx, +..+a,x, <b (ou=, ou=)
X5 Xy X, >=0
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Onde:

a = atribuicdes em fun¢do dos objetivos estipulados (obras)
b = obras minimas combinatorias para a restri¢do atribuida
¢ = esta variavel representa a obra para melhoria do SEP

X = representa o valor atribuido a obra

Para o estudo em questdo foi utilizado o software OTIMIZA. O programa inserido no “Otimiza”
contém uma funcdo objeto, contendo 10 variaveis (x1...10), as quais representam obras a serem
executadas para corre¢do dos problemas apresentados apds o colapso do sistema, conforme Tabela.

O problema de programagio Linear ¢ formado por uma fun¢do objetivo (1) e um conjunto de
restrigdes (2) que sdo fungdes das variaveis de decis@o do problema. O programa seleciona aquelas
obras que propiciam o maior beneficio, sendo atendidas restrigcdes impostas e inter-relacionamento
das obras. As restrigdes estdo definidas através das obras Excludentes e Interdependentes.

A partir do levantamento dos beneficios e custos proporcionados por cada obra, adotamos 04
passos para a formulagdo da programac¢do matematica:

Passo 01: Escolha da variavel de decisdo.
xi= obras destinadas a solucionar o colapso do sistema.
i=1...10.

Passo 02: Elaboragdo da fung¢éo objetivo.

A partir do momento que conhecemos as variaveis de decisdo, podemos expressar a fungdo
objetivo em fun¢do destas varidveis. Devido nosso objetivo ser maximizar os beneficios
proporcionados por estas obras, levamos em consideracdo o VPL proporcionado por cada obra.

£(x) =-45384442x,-3520041x,+
+7377574x,-5030252x,,-2797878x

“| +14664914x,+18958754x,-17930856x,
-12365889x,+6300400x,,

Passo 03: Formulag¢ao das restrigoes.
a) Restricdo de reducdo das perdas

3.34x, +0.26x, +0.35x, +2.13x, +1.32x, +2.95x, +

+4.26x, +0.09x, +0.97x, +1.68x,, > 0 @)

Ao criarmos esta restrigdo, forcamos o programa a localizar uma resposta Otima que
proporcione ao sistema um redugdo das perdas maior ou igual a zero.
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b) Restricdo de limite de investimento

66506018.50x, +5164235.13x, +5164235.13x,+

+18500000.x, + +3990371.10x, +3990371.10x,+

+7980742.20.x, +18500000xx, ++18500000x, + )
+4323626.57x,, < 10000000

Nao raras vezes, o capital disponivel para execu¢do de obras de reparos ¢ limitado, desta forma,
deve-se criar uma restri¢do para a disponibilidade de recurso financeiro.

¢) Restri¢gdes de obras excludentes

Obras que solucionam o problema 01 (LT br 01-04)

X, —x5 <1
x —x,<1 (6)
Xg—x, <1

Obras que solucionam o problema 02 (TRAFO br 04-05)

X, —xy =<1 @)

Obras que solucionam o problema 04 (br 08).

x, —x5<1 X, —x7<1
x—x6<1  x,—x3<1
x—x7<1  x,—x7<1
x—x10<1  x,—-x6<1 ®)
X,—x5<1 x,—x6<1

X,—-x6<1 x,— xI1<1
d) Restri¢des de obras concomitantes

X +x,+x, =1
x,+ x,=1 ©

x, =1

X X XX X, X X, <2

Deve-se destacar que a obra 03 (x3) sera realizada em qualquer hipotese, pois € a unica que
apresenta como beneficio a solug¢@o do problema 03. Devido a obra 8 (x8) ndo apresentar beneficios
de melhora a quaisquer problemas enfrentados pelo sistema, esta ndo foi adicionada as restrigdes.

A ultima restricdo permite a execucdo de até duas obras concomitantes. Esta flexibilizacdo ¢
necessaria devido a obra 03 ser executada em todas as condigdes.
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Passo 04: Restrigdes de ndo negatividade.

x 20 x, 20
x20  x,20
x, 20 X 20 (10)
%20  x20
x320 X, 20
A partir de (1) e (2), pode-se elaborar ao problema completo (11) utilizando as equagdes
apresentadas acima:

Max z = —45384442x, —3520041x, +7377574x, —
~5030252x, —2797878x; +14664914x, +
+18958754x, —17930856x, —12365889x, (n
+6300400x,,

Sujeito a:

3.34x,+0.26x, +0.35x, +2.13x, +1.32x; +2.95x, +
+4.26x, +0.09x, +0.97x, +1.68x,, 2 0
66506018.50x, +5164235.13x, +5164235.13x,+
+18500000x, ++3990371.10x, +3990371.10x,+
+7980742.20x,+18500000x,++18500000x, +
+4323626.57x,, <10000000

X —x, <1

x —x, <1

X, —x, <1

X, —x, <1

x, —x5<1

x,—x6<1

x, —x7<1

x,—x10<1
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X, —x5<1
X, —x6<1
X, —x7<1
x;—x3<1
xs—x7<1
x;—x6<1
x, —x6<1
x, - x1<1
X +xg+x; =1
x,+x,=1
x, =1

X+ Xy + X+ XX+ X+ Xy S 2

4. Descricao Simulac¢des e Obras

De posse do programa matematico (11), composto por fung¢do objetiva e suas restrigdes,
utilizou-se a versdo didatica do Software Otimiza, para a obten¢@o da solugdo otima. Esta solugdo
deve representar quais obras deveriam ser executadas para obtengdo do maior VPL. Durante as
simula¢des, considerou-se alteracdes nos valores das restricdes, como: redugdo de perdas, limite de
capital de investimento e flexibilizacdo de obras concomitantes.

As Tabelas 4 e 5 apresentam o resumo das simulag¢des realizadas. Destaca-se que para a
restricdo dos valores de redu¢do de perdas superiores a 8% o software retornou solucéo inviavel.

A partir da flexibilizacdo das restricdes pode-se obter 04 diferentes solucdes Otimas,
apresentadas na Tabela 5, as quais apresentam diferentes investimentos, valor presente liquido e
reducdo de perdas proporcionadas.

Tabela 4. Resumo das Simulagdes - Restricdes

Redug:ao>d=as perdas Investimento (R$) <= Obras concomitantes <=

4 20.000.000 2

6 40.000.000 2

6 30.000.000 3

4 20.000.000 3

Tabela 5. Resumo das Simulag¢des - Resultados
Reduciio das perdas >= Obras Investimento (R$) <= VPL

4 2,3e7 18.309.212 22.816.287
6 2,3,4e7 36.809.212 17.786.035
6 2,3,7e10 22.632.839 29.116.687
4 2,3,6e10 18.642.468 24.822.847

5. Conclusdes

Ao analisarmos as Tabelas 4 e 5, pode-se tomar como a solug@o 6tima a execug¢do das obras 2, 3,
7 e 10, no entanto, como citado anteriormente, a principal dificuldade na otimizagao ¢ que a mesma
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medida destinada a fornecer a adequagdo de um componente do sistema ou o SEP inteiro, produz
efeitos diferentes no sistema em diferentes nods, desta forma, interferindo na perda global do
sistema. Assim, optou-se em implementar as solu¢des no software ANAREDE para obter as
redugdes das perdas reais proporcionadas pelas obras. A Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5 e Fig. 6, apresentam
o sistema com as obras executadas.

B 19 0.3 I i
56 gy s
e 13 I jn
Fig. 3. Sistemas com obras 2, 3 e 7 executadas.
MTen 5 10.3 . j"— 10, -
o T== K
152 U® 4
Fig. 4. Sistemas com obras 2, 3, 4 e 7 executadas.
i .y =Dt ]
o [l s Bl S
3 i
wE ) o
s
A - agn 3
¢ md i 31
L ap BN e G L
9.0 Ln “T;H Ll 6.6 4.
T — =

Fig. 5. Sistemas com obras 2, 3, 7 e 10 executadas.
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Fig. 6. Sistemas com obras 2, 3, 6 e 10 executadas.

A Tabela 6 apresenta a reducdes das perdas globais do sistema, proporcionadas por cada obra
executada no sistema.

Tabela 6. Resumo das Simulac¢des - Restricoes

Obras Investimento (R$) VPL (RS) Reduciio de perdas

2,3e7 18.309.212 22.816.287 2,82
2,3,4e7 36.809.212 17.786.035 2,72
2,3,7¢el0 22.632.839 29.116.687 2,72
2,3,6¢el0 18.642.468 24.822.847 3,85

Ao considerarmos as reducdes de perdas globais proporcionadas por cada conjunto de obras,
chega-se a conclusdo de que a resposta dtima ao sistema passa a ser a execucdo das obras 2, 3, 6 e
10. Pois apesar deste conjunto de obras ndo apresentar o maior VPL, ele proporciona a maior
reducdo das perdas e um custo de investimento 18% menor em relacdo ao conjunto que possui o
maior VPL.
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