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RESUMG

MNeste itrabalho & apresentada ums metodologiz de

=

avlomacdo para sinlese dindmica de redes de itransmissio de energia
zléirica. O problenms de sinltese dinfmica & Tormul ado por um modelo

tico de otimizagio . O emprego de uma estratégia  de
FelaxagHo Lagrangsana permdiie deconmpor o© problema dindmico numa
sequincia de subproblemas estaticos mais simples. O ohistivo do
modelo desenvolvido & estabelecer aliernativas de expansie do
sistema gue minimizem of custos tLotais de investimentios e
zatizsfacs & dewmanda crescente no tempo. O mélodo € itestado em
redes do sisitema brasilesirc de iLtransmiss3o & o resultiados obliidos
mostram a wtilidade de uma ferramenta de sintese dindmica para

auxiliar & complexa tarefa de planejar & expansio do sistema de

Lransmissas.
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.1 - INTRODUCEOD
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O objetivo de um sistema de iransmissfc de energia
elélrica € ilransportar poléncia dos lugsres onde esla & gerada atséd
o ceantros de consumo, satisfazendo critérios, de confiabilidade
operacional = de qualidade de servigos, pré-estabelecideos. Ssndo
assim, este sistema deve ser plansjade com base em estudos que
permitam atender s demanda crescente no tempo, satisfazendo
reslrigfes operacionals e econdmicas. O resulitado final desties
sstudos € um plano de expansio gue contém © Lipo de sguipamentc, =
capacidade das instalagfes, o locais e as datas das instalagBes

previsias.

As tecnicas de anédlise ulilizadas para o
ol anejamenlo 2 curto prazo  sio basicamsnte as HESSMas do
planejamentc & longo prazo (mals de 20 anosd. A diferenca reside

no nivel de delalhamenio exigido por cada processo.

Em horizontes de curto prazo as técnicas de anilise
de redes =Ho intensivamente utilizadas, uma vez gque & variagio da
demanda £ mais suave, ndc  exiginds grandes alteracBes na
configuragio do sistema. Quando ocorrem grandes altieracBes na
transmiss&c, estas foram definidas num horizonte de longoe prazo.
Em horizontes de longo prazo, & imporiincia dos métodos de sintese
aumenla. uma ver gue grandes varizgSss na demanda podem coorrer.
Neste caso, o problems basico consiste em determinar soluclBes de
baixo custic & que altendam a demanda fulura sem sobrecarga dos

sogulpamentos de Lransmissio.



Cs dados necessirios para os modelos de sintess
@stética s3o a configuraclo inicial do siztems & sz demandas
previstas Cara um ano horizonte. < processe estabeslece

=N
ternatllvas de expansio da rede par ests  anc horizontes.,

)
et

2
ignorando os eflelios dos pericdos intermedibricos do planejiamenico,
Podemos citar snlre os modelos de sinlese estitica desenvolvidos

no Hrasil o Tania [8}, Sintra (8,131 & Extra [107.

Os dados necessarios para © plansjasmento dinAmico
da expansic sZo & configuracio inicial da rede de transmizeio, e
uma previsio de demanda para varices pericdos noe futuro, © acbjstivo
& estabslescer allernativas de erpansdo do sistema desde o periocdo

inicial ateg o© ano horizonte, levando-se em consideracio as

variacBes da demands dos periocdos intermediarios.

Um fator importantie deve sar  observado ao 3
planejar a expansZoc de um slstema de itransmissZc. O custo final do
projete &  fungZoc da ordem das decisles de  implemenitagio,
Alternaiivas de expansEo gue do ponto de vista sstiiico seriam
caras, numa avaliazagio global podem fazer parite de uma scoluglo de

baixo custo de sxpansEo do sistema.

Para o desenvolwvimento de modeios de sintese
dindmica, & sintese estitica assume papel de destaque. £ uma etapa
necessaria em lodos os estudos de planejamento da expansioc da
transmissfo. Entretantio, resclver a siniese estiatica para varios
pericodos conseculivos ndo levaria & solucdoc otima do problems

globsl.

O mélodos de sintese para gerar allernativas de
expansic para o plansjamentoe a longe prazoe podem ser divididos

basicamente em duas classes distintas



~ Méitodos Heuristicos
“Fornecem alternativas de sxpoansSo oars oS
sistemas atraves de im procedl mentc
que, via de regra, fornece scluglies zpenas

localmente SLimas.

o

—£As alternaitivas de sintese =¥o geradas a
partir de um modelo malemélico com o uso
de itgcnicas de otimizaglo gues, em geral,
garantem sclucdes dtimas globais G0

model o

~

C cardter din&mico do plansjamenic a longe prazo
Ltorna sua resclugio um processe muliio mais complexcs do gue a
resclugic de um problema de sintese estatica. Pode-se porém usar

m&todos de sintese estialica para suxiliar o processo de sintese

din&gmicsa.

Neste trabalho ¢ propostoc um méilods de sinibese
dinfmica para o planejamento da expansfo da iransmisslo. o
problema ¢ representado por um  modeleo de otimizacHo que
aprovelitandc as carscleristicas de formulagic pode ser decomposic
em varios subproblemas mals simples. Cads subproblems & 2 uma
sintese @slidlica, conlrolado por um programs mesire. Esite programna
mesire. alraves de um processe iterative, analisa as alternativas
estaticas de expansdc obtidas., ate enconirar alternativas que

sejamn salisfaldrias no ambito global do problema.



I.2 - DESENVOLVIHENTO DO TRABALHO

Ho CAPITULO Il & feito um estuds sobre o modelo de

rede eléirica ulllizadeo na formulagdo do problema (Fluxe de cargsa

XD = em seguida € apresentado o modelo de sintese estilica EXTREA,

Noe CAPITULS I1I € apresentado o modelco de sintess
dindmica proposto gue, através do usce de uma estratdgia  de

acEo Lagrangeana, permite decompor o problema dindmico sm uma

Y
o
ot
o
%

segquéncia de subproblemas mals simplies de sinlese ssiitica.

Noe CAPITULC IV =30 apresssnitados o resulitados
s pela implesmentegsfo compulaciconzal do modelo em uma redes

[a0]
2 P . tilizads ) i 4 . a PR . Y e Y s e
NIpoleEllaa UlldlIads Dara EELaeR, & £ Fredes O S1SLEMA DrrafSiisSilro

de Lransmissdo de enesrgia eldéirica. Conclus@ez a respeitc da
eficiéncia do modelo s8o feitas ¢ sugesifes de novas pesguisas =30
apresentadas



CAPETULG I

SINTESE ESTATICA - MODELD EXTRA

IT.1 - INTRODUCES :

Neste capliiuloe € apresentado ¢ modelo de sintsse

estitica EBEIETRA [10] uwitilizadoe no mdtode de zintese din&mica
desenvoelvido neste Lrabalhe. O modelo estitico EXTRA foi sscolhido
devido a =sua performance compulacional ¢ sua capascidede de

representar algumas caracleristicas do problema como:

— Lels elétricas de transmisslc de poléncisz;
— Custoz dos egquipamentios insitazlados;

— Custos fixos repressntados através de variaveis inteiras,

Sersz apreseniade neste capiiuvic © esirilamente
necessario para o acompanhamento do | modelo Propost.
FPraeiiminarmenis sera apreseniasde o modelo de fluxoe de carga DO,
gue tem a capacidade de representar .a rede sldlrica =sm regime
permanente. A segulir apresenta-se o modelc EBEXTRA (EXpansZc da
TRANsmi ssdo bem coms as técnicas de  enumeracic  implicita

utilizadas para resclvé-lo.

T modelo EXTRA, conforme serd visto, aldém de ser
excelente ferramenta para analise & representagdco das redes de
transmisesdo, apresenta balxo custo computacional. Esites fatores o
habilitam como rotina eficiente do procssso iterative de resolugHo

do prablema dindmico, cobjeto do presente trabalho.
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1.2 - © FLUAC DE CARGA DC E SUA PROPRIEDADE DE COTIMIZACAED

A dietribulgedo de fluxes de poténcia ativa (MWD em
urm sistems de Lransmissfo £ cslcoulada de manelira aproximada
ziravés do modelo do fluxe de carga DO, A precisdo dos célouloes

airavés deste modelo & suficients para os estudos de planejsmenio

i

& longo prazo come indica a  literstura [2,11,121, pols os erro

4

obtidos, de um  modo  geral, =Zo da oardem de Dk,

I
{Q»
Y

=

caracteristica junitamente com a propriedads de olimizacfo do fluxo
de carga DO Lornaram possivel o modelo de sinlese estatica EXTRA
com um 2itio grau de eficidnsiz compulacional o precisifoc nos fluxos

de poténcia.

O fluxe de poténcia ativa T, orientadso da barra k
K

e e 4 T e}
ki
e
& dado por A
i
T . = C 8 -85
ki .»(k L k

Ondes:
et — fluwo de poténecia ativa de k para bt
?,9{ - aAngulos das Lensbes dos nds k & L
> -~ reaténcia série da ligag3o eletrica entre o nds k & 1
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A injecfo liguida de poiéncia ativa em uma barra k

engrica

en

P e C e e
1k :
A k . L .
; "
j :
—— T " ——— T .
ki . .
—— . .
kwm . .
- - H T *
i .
——3 T £2
kn
& dada por
Poo= = L & &8
Ve O '
Cride:
Pk ~ injegio liquida de poiéncia ativa na barra k ;
{2 - conjunto das barras asdiacentes & barra k

Escrevendo—se as injegles de poténcia o

o
v
[
[
0
£
o
"
o
"

Darras de um sistema como llusira o exemple da figuras 2.1

Fsi Pz Ps
+ < N
O Z T B i 3
yzz }/23
}/15 ?’25 }/34
i
= __?.___s__i__ ?45 ._..i....?‘.‘m &
P FPa

i .1~ Exwemplo ilusirativeo
Figura 2.1 E 1 lustrat



e gdefinindo-se

i .
> - Ca.80
L xk L
ohilém-se
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S ke (PR Sy g ¥,
g . = iz ;2 23 25 Z3 Gz (o =
5 _
" 4 — &
i = } 28 rza ys4 ?34 ai
¥ ¥t Ba |
84 e ' oam

Chserve gue se fosse feito o eguacionamenic para a
barra 5. a eguacio (&.3) teria matriz cosficienle singular, ou
seja, as squacdes seriam linearnenie depsndentes. Isto é resclvido
fiwando—se um dos &ngulos comos referéncia e eliminandoe-se a
equUagic correspondente. Por exemple, [azendo-se 85: O &

sliminando—se a guinta sguagio.

A& equacico (&.32 &, de um modo geral., represenitada

Dor:
Z =B.g &, 43
Onide
P ~ wetor das injeclBes liquidas de poiléncia
& - wveitor dos Angulos das tensSes nodais |
B — maitriz capacidade de transmissio, onde

o
i

K E: Yo —Er BKL SLo@ i {E. 5, a2

...«1
= ———— e = p— e %
B Z 7o (2. 5. b
I
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Considerando-se o fluxe de carga linearizado como
sendo <« modelo de uma reds resistiva alimentada por fontes de

corrente continua, podemos Tazer as seguinies analoglas:

ol + fonle de corrente constanie
& + welor das LensSes nodals
B + malriz admitincia (condultincial nodal
7. -+ condutidncisa do ramo (”}{3 - rezisténciad
3
Ti + corrente eléirica do ramo
ar
P
2
g
@
T} P
« .
s .
e
2

‘-Q ' ??? P
i ’ <

Figura 2.2 - Anfliogo DL .do diagrama unifilar da Tig. 2.1

O sistema de eguagBes do fluxc de carga coniém a
propriedade de "minimo esforgo’ [8], gus & decorrdncia das lsis de
Kircholf{ vé.lic%aé para circuitos eléiricos. 4 equacio matricial
2. 42 corresponde a estas duas lels escritas em conjunito, Num
contexto mais geral, a partir da 12 lei de Kirchoff, lei da
conservagds dos fluxos, & da proprisdade de minime esforgco,. ©

problema pode ser formulado comoe wum problema de obimizacEo .



Considerands o exposte acima,

exforgo assocliade com 2 rede, & dado por:
1 -
Min Z = —&— T’ y; T
CFPME .
A TuncBo lagrangesana assoclada ac problema
dada por
i Y mi A
LT, 22 = — 1 v T + At{E- AT
LR R4 = &

Az condigBes de otimalidade para o problems (E2.72 s3o
¥ L =3 'T - AA =0 Cad
T o - =
?R L=F-4&T1T =90 Tk

Resol vendo-se < sisitema (2.80- shigm—ss =&
e e
Stima L T & A » do problema,. dada por:
™ = AT
3 TD o
., ¥ —% —4
Al=cay a3 R =BTE =38
Chserve gue as sqguagles acima sloe  as

fluxe de zarga linearizado DO [17.

o probiems <de minimo

acima &

2072

Lz, 82

(2.8, 83

C2.8.82

mosmas oo



Para melhor visuslizagHo das aproximsces feitas ao
longo deste capitulo, a figura zbhalixo represents as curvas P = &
o I Eal bl

para os modelos de fluxe de carga DU e AC

Kl

/( HODELG DC)
N ]

. (IIODELO AC)
a <
- &
<l
Fi gura 2.3 - Curvas P x & para os modelos DC e AC

£ .
Observe gue para o nivel de cargas P o5 JdOois

model os {ornecem uma solugio. Entretanto para um nivel de carga pe
mais slevado, apenas © wmodelo DU apesar de aproximado podes ser
giil, pela idéia que o mesmoe nos fornece de guanio a capacidade de
Lransmissic da linha estsd sendo excedida, Através onitdc de
andlises de sobrecarga ¢ possivel plansgjar o reforgoe necessarico

requerido pelo sisitema.

Temos gue, para cada injeg¢fo liguida de poténcia
ativa F no zislema lem—se uma solugio Stima do problema de minimo
esforgo (PMED. O PME & um problema convexo, € wsua {ungic cbistivo
& quadraitica definida positiva. Podemos enl3c concluir, gue,
minimizar o indice Z de minimo esforco corresponds a minimizar as

perdas na transmissio,



I1.3 - O MODELC EXTRA DE SINTESE ESTATICA DE REDES Fi1di

O modelo TEATRA para suxilic ao planejamenio a lonoo

s
™
Q}

oy
W
G

A
e
&

orazo da expansdco da Lransmissio, € um problems de obinmg
minimiza os custos de exwpansiEoe da rede, sujeiitc a restricles de

limites de iransmissfHo o suprimenio de cargsa.

Em sus formul agdo sHo considerados ohjel i vos
econdmicos € de desempenhs eléirico. A precislo do fluxs de
poténcia & obtida, considerando-se implicitamente o fluxe de carga
DC no modelo de otimizagioe., E um problems nSo-linear de fluxo em
redes, gue necessiisa de té&cnicas matemdticas de programagio

inteira-mista.

Wraves de manipulacBes matemslicas. o problema
original & btraneformsdo num problema mails simples de fluxo em

redes com carge fixa, o gue Lorna sus resclugfco bastante &gil.

¢ problema de carga fixa. por sus vez, € resolvido
por uma  Léonica de enumeracdo implicita gue gera uma arvore
Dinarisa de decisfo. Cada nd desta &rvore representa uma realizagcio
do webtor de varidveis binadrias {(alternativas de decisSesl,
aprasentade na formulaghio de carga {ixa. Uma Adrvore de snumeragio
por  UBranch & Bound® & consirulda passo a passo, € 2 para cada
vértice da arvore sBo realirzados testes de sondagem para avaliiacio
das sclucSes propostas. Estes testes de sondagem utilizam-ss de um
limite inferior, o qual & obiido através da resclugcio do problems
de carga fixe <come um proeblema linear por paries. com  as
resiricBes de integralidade relaxadas. A sproximagio linsar por
partes preserva as caracterisiicas de programacio de fluxe em

redes do problema original.

O maior avango consegulde pelo programa EXTRA como
rotina de =sintese esstalica para auxilico ao plansjamenio a longo

oraze, reside no fate dele incorporar em  sua fungio objistive



M
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critérios elétricos e econdmicos. Um indice de parformeancs
eléirica & adoiado pelo modelo, estabelecendo-se uma eguivaléncia

conceitual enire sste & os modelos cléassicos de fluxe de carga DG,

o
{1
i. '}
i
5}}
G

permitlndo  solugfes de {luxe com aceltiavel pr

O modelo para  sintesse estitica de redes aqul
apresentado, &  Tormulado coms um  problema maleniiice  de
otimizacBo, cujs fTungfo objetive a ser minimizads € uma combinagdo
des custos de instalacio dos novos eguipamesnios & um indice de
performance sldtrica.

Na figura 2.4 itemos a situagio na qual as condlgles
futuras de geragfo e carga =%c consideradas sm conjunio com a

configuracico atual do sizltema (reded.

Figura 2.4 - Modelo de rede para sintese

Onide: B e Foléncia gerads, sniregus pela barra i
h  ——— Demandas {carga? da barra i
oY S—— N2 de linhas sléiricas existentes no arco j
Ti s Fluxe de poiéncia nNo arco |

35 ——s Capacidade de cada ligagdo do arco j
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rede wstéd associzda com o wveilor

&
de varifveis n. A& capacidade de flue em cads arco & dads por

-

intese estilicae de redes & formul ado

i

O problems da

em (10,113 como

. o i
f}éln{gﬁ+g<g—;}_>+g o T°
3 = i
., T, . sl
Z o i.en e 0 PR
= a
[ Bermyd T = P C g P
< LAt T E et CEL s
T =< 7T < by
- —{n;
no= g? ‘@
Z = £0,1> < dy

vetor de varidvels binarias de decisSo

|

Oriches:

velor dos custos fixes dos novos egulpamentos

l

vetor dos custos unitérios de instaslaciEo

configuragfo inicial da rede ¢ periodo L=0 2

l

|

velor das injegles liguidas de poténcia

1,

vetor dos fluxos de poiéncia nos arcos

l

|

conjunic de arcos do sistema (reded

s maitriz de incidénciaz arco-nd

I»

— susceplincia de cada linha sléirica do arco |

A

3
¢ —— Talor de ponderagloc gue iLransforma o indice de
3
performance eléirica da linha em fator de cusioc.

As referéncias [10.111 fornecem maicres detalhes

scbre o paramelro o, explicande inclusive as possiveis maneiras
i

de ajusti~io. Neste irabalhoc € usade o mesmoe ajuste feiioc pelo

modelo BExira



O problema 2.8 & um nmnodelo de problsma  de
programagico nEo-linear inteire mistoe, & pode ser resclwvido por

wwtodos matemniticos de otimizasgio [4,8] sficientes sxistenies na

b

literatura. Uma cificuldade apresentada por esies mdiodos para
resolver problomas de grande Dr Opor 5o esté no Lempo
computacional , gue pode ser excessivamenie longo, Enlbretanio ssta
dificuldade pode waEr contornada, = algumss manipul acBes
matemiticas forem feitas no oroblema (2.8, fazends wuso das
particul aridades de formulagfco do proprio problema. Como resultado

tem-se um modelo de fluxe =m redes de carga fixa, muiioc mais
o

simples

Conziderando-se =1 fungdo obietivo de C&. 9o
recscrita por
-
&
o= —_— s [« i
.Z F.o= E Z h + O Cnn. - n 3 o+ o ., 3= O
4 3 < 102 3 3 3 n;?1
4 u

e projstando~-se o problema no espac¢o das varidveis (Z.10, ou seja,

resolvendo-o em n (10,117 determina—se

cque apds algumas manipul agBes matemélicas, fornece

1A
o
.,
"
3
g

se T

AT D
Zh~ CnT o+ 2 T (S-S se T
3 3 k]

v
o)
tn. (3
\
"
;'ﬂ
Y
2

a
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o model o g sintese estilica (2. a2 &
Ffinalmente aproxXimade pelo seguinte problema de carga ixa en

redos

[ MIN EH CzZ ,T >
T 3 3 J
=&, tAIT =P

A
23 e 4 0,1 > 3 = 0

A soluglo do problema (2,103 nas varidaveis 7T,
i

indica © nuUmsro de 1iﬁhaszﬁ gue devem ser inslaladas em cada ramo
do sistemsz., A Ldéonica de soluglco de (2,100 & descrita no préximo
item. Cuiros problemas, por exemplo., como restabelecer © valor
intelroc das variaveis nooe a cqualidades das aproximacBes tLambém sZHo

digscutidos em [10,117.

II.3.1- TECNICA DE SOLUCAD DO MCODELOC EXTRA

2 problema (2,103 & um problema inteiral misto
nEo-—linear ., com resirigdes gus podem Ser resolvidas por uma
técnica de enumeragdo implicita. Esta iécnica de olimizagioc gera
uma arvore bindria de decisBo, onde cada né ou vériice da arvore
representa uma reoalizagio do vetor Z de varidvels inteiras. Para

, - . s : _ N o . r
evitar a enumsragidc completa de ilodas as soluges possiveis (2,

som N = nUmero de ramos noe sistemad, 3o reallizados iLestes de
sondagem, gue permitem a avaliacdo da solugdo proposta pelo
véritice da Arvore antes de enumerd-~-lo. Sondar um wvartice &

equivalente a nfoc considerid-lo na procura para ums solugHo. Por
conseguinte Lodos os vérlices, na avore, gue =sio descendentes do

vértice sob consideracioc, podem ser enumsradoes implicitamente.

o0
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Um teste cléssico de sondagem ulilizs-se de um
timite inferior na fung¥c objetivo. Considere um vértice (a2 da
srvore de decisio binaria. Este vériice repressnia um subconjunto
das solugBes factiveis possiveis do problema. Assumindo gus Za €
uma destas solugdes com Yaior qf;a, e gue um limiite inferior ¢‘g &
obtido por algum método para itodas solugles do subconjunic. Se ‘j’g

3

4

{

= qﬁa ., =ntic o véritice (& & sondade e lodas as  solug
sosociadas com ele ou n3o =30 diimas, ou no minime nZo sio
melhores gue a melhor solucio conhecl da. Se por oulro
1 zdo, ¢>‘z < ¢4:z, , entio o wvértice (a2 nic pode sSer enumerado
impliciiamente e a procura deve avangar para © provime nivel da

4drvore. A eficiéncia de um méitodo de enumeragico implicitsa depende

de dois falores:

1 - ESTRUTURA DE DADOS DO PROBLEMA

se a fungiHo objelivo ¢ muito
cenzivel a trocas nos valores das variaveis binarias de decicio,
ent3c ¢« limiie para itesle podera sér eficiente e o mélodo
convergira rapidamente. Se existirem muitas solugBes préximas do

&timo ent3o o tesie de sondagem n3o sera Lo eficiente.

o QUALIDADE DO LIMITE INFERIOR -

o objetive agui & obier um bom

iimite inferior, sem esforgoe computacional considerével. Se istio
n&Eo for possivel , deve-se entBo procurar gstabel ecer um
compromisso - entre “"gualidade™ do limite e eficiéncia

computacional.

O primeirc passo para se determinar um limite
inferior de boa gualidade para a fungdo objetive de (2.100 ¢

lineariza-la por partes. O processo de oblengdo do limite inferior

& descrito em [111.
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Uma vez gque o limite inferior & conhecido, O
prolhl ema CE. 100 pode ser colucionade wpor um algoritmo  de
enumeracio implicita, tal que uma arvore de enumeracio por branch
and bound & consirulida passo & passo, @ paras cada wvértice da
Lrvore tLestes de sondagem SEO feitos para avaliar as soclughes
cropostas. A4 gualidade do limite inmferior utilizado pelo algoriimo
de branch and bound ol estabelscida apds  intmeras sxperidéncias

computacionals.

11.3.2 — ANALISE DO MODELO EXTRA

Foram realizados iLestes com redes 40 sistema
rrasileoiro @ conparagtes oom OF recul tados obtidos com © pPrograma
CTNTRA., & comparacfo baseosu—se &M iempo.cﬁmputacimnal gasto pelos
deis modelos e custos de expansdo  oblidos para Lrés casos
znalisados. Ohservou-se gue o modelo EXTRA consegue solugles
iguais ou melhores que O programa Sintra, com menorss custos

computacionals.

Cutra conclusio importante a cerca do modelo & =

metodologia proposta para escolha dos parémetros a [113. A adocdEo
3

do mesmo valor para todos os arcos resuilou em sclucBes de Tluxo

: dénticas ac fluxo de carga DO, porém nao mulito scondmicas.

e

As equacBes do Tluxo de carga sEe colocadas come
restrigfes do modelo e a adogic de um indice de per ol nance
eléirica permiie esitabelecer ums equivaléncia conceltual entrs
ccte modelo e © modelo de fluxo de carga e, Istc possibilits

obter soclugBss de fluxe gus satisfazem as leis de Kirchoff.



o

o model o pode ainda sspacilicar o5 NoVos
wouipamentos a  ssrem  adguiridos  para o sistema  (linhas =
transformedores?, € o numero de ligacles eldélricas necessarias em

cada arco.

Concluindo., o modelo EBEATRA de zinlese estilica de
redes de transmissfo &, nesie itrabalho, usado seficisntementes como
rotina est&lica pars auxilic ao problema dindmico de sxpansdHo da

Lransmi ss3o.
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CAPITULO 111

[
b

O MODELG DE SIWNTESE DINAMICA PROPOSTO

ITI.1 - INTRODUGEO:

prazo da transmiss¥o iem por objetive sncontrar alternativas de
expansio ac longo do tempo ale o ano horizonte, O modelo proposic
trats o problema de forma hierérguica e faz uso de decomposigio
temporal, utilizando como rolina bisica © modelo EATRA de sinlese

ezglitica.

Considere o problema da transmissiio de energia,. Uma
rede pode ser definida com os nds represantando oS locais de
geracic e-ou demanda e os arces representando as rotas pelas guals
o fluxo de poténcia deve ser transportado. Os arcos e nds  de
geracio tém limites de capacidade que podem ser expandidos atraves

de investiimentos, de forma a suprir a demanda crescente.

Assumindo-—se gue & demanda seja conhecida para oS
periocdos de Lenpo ti,ta ....... L ., © problema de determinar a
expansic da capacidade de tlransmissic da resde & estabelecsr oS
locais. 2 guaniidade de equipamenﬁas? & & époada emn gue oS MEShos
devem ser instalados. Este plansjamenic deve ser feilc de forma a
minimizar o cusic total de investimentc, ilransportie de snergia e
operagio do sistema, cobedecendo a critérios minimos de dessmpsnho

= confiabllidade.
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I7I.2 ~ FORMULACAD MATEMATICA

tulo anterior gue o modelo EXTRA de

[

Vimos no <ap
cintese ssLitica (2.9) pode ser reduzido a um problema de carga

fiwa cuia sclugio & bastante eficlente [V

Como o objeto em estudo & o planejzmenic a longo
prazc, podemss pansar em alguma mansira de discretizar o probl ena

CE. 00 no tempe £ estabslecer aliernalivas Slimas de expansic Jdas

o

redes de transmissZo. Isto & possivel impondc ac problema (&. &80
resiricfc de, uma vez instalade um equipamento ne periodc i, a
solucio para o periodo i+l deve incluir todos oS equi pamentos ja
instalados nos pericdos anteriores.  Neste trabalnoc isto &

t 1 : :
equivalente a escrever n o = C. Uma wvezr gue a fungioc objietivo

de (2.9) & convexa (guadrética, com resiriq@es lineares2, © otimo

iobal sersd a soma dos olimos de cada periodo t do planejamento.

i}

A partir de (2.8 podemos eniic formul ar o
problema de sintese dindmica, onde oS psriodos de planejamenio sio

representados pelos indices L nas variiveis, como dade a seguir:

o
r b1 ¢ £ i -
& = MIN E{;?_E-%C{n—hn >+ ) @ — u)}
e, T K] 3 I . 4
R it
S a. L % t
C3.43 A A3 T =P t=2,2. .. 8 Cr42
—1t 3
T = Timrmaox t=4 ,E...pD {raz>
—t
=z e {0,177 - t=g , 2 =S Crad
n  inteiro Ll L, 2. . . (el
t—4 L
T - n 50 tz4 ,2. .. P {rsl




fyd
)

Ornide:

LAJ - matriz de incidénocia nd-arco
T -~ veilor dos fluxos de poléncia dos arcos
E - velor de polténcia liguida injeslads
ztfmax — waLor dos fluxos méximoe de poléncla nos arcos
h -~ velor dos cusitos {ixos dos novoes equlpsmentos
el - vetor das varidvels binarias de decisio
c - velor dos custos unitidrios dos novos squipamenios
ﬂ? - configuragio da redes para o periocdo t da sinltese
g — susceplincia de cada linha de Lransmissio do arco
o =~ Tator de Lransformacio do ih&ice eléirico em custos
0o - conjunio de arcos do sistema
i ~ indice que denola o pericde de discrelizacio
P — nimero de periocdos discretizados
Cs custos dos eguipamenios para os periodos
t=g,2. . .p S&0C supostos corrigidos para ¥ valor presente
Na formulagcidc matsméiicae apressntada, a fungEoc
ah}etivo & wma combi nagdEo dos custos de instalagdo dos

eqguipamentos. custos de compra £ cusic de desempenhoe eldirico, A

conservagdio do fluxo & garantida -pela resiricgioc (ri2, os limitss
de capacidade nos arcos s3o dGefinidos pela ressiriclo {rz2d. & a
raesirigio {rs2 serve para garantir gue uma ver instalado um

equipamento, & capacidade ingtalada nfo dimipui com o Lempo.
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T1I.3 - DECOMPOSICAEC VIA RELAXACAD LACRANGEANA

O problema da sintess dinfmica como formulado em
3%.13 & cormpletamenie separdvsl =m L., a menos des restrigles (32,
Note cjRIe abstraindo—gs A% resirictss Crml ol probl ema S
Lransforma em p problemas indspendentes de sintese estalica, que

poden ser eficientemente solucionados pelo EXTRA.

A fim de induzir ssparabilidade a ((3.1) vamos

aplicar a tlécnica de RelaxagBo Lagrangeana, associando um conjunto
- L . . £ .z ; :

de wvebLores nfo negativos de mulitiplicadores A = i R L TS

cada restricio (rs) e defininds o problema Lagrangeano abaixo [3]

Ld Tt
@ 20 = MEN‘Z {;i}31+ gtfiimz’iihib +§ &3__“%{“_‘_3__{_ . }iiigt—i_ﬁé,}}
C2.2D t=1 ! Ry
=a Cr 223 —Lras
1 Atz 0 t=1,2.....p

Podemos simpiificar a formulagdc dada, agrupandos o
L c e . N
‘termos em t & colocando n em evidéncia, de forma que o problema

Lagrangeance (2.2) possa ser escrito por:

.32

)
iy




o

impSe-—se a (332 gue

{m;;z_') +4% — }g\gﬂ?i — g

. o8 % . £ i . P .
O termo n (L +A 2 & constante o podes ser «liminado

pois ndo influl na solugdo de (3030,

Hote gus para A fiwxe o problema (3320 ge decomple
em P problemas ndepesndentes de zinlese esiatica.

Uma importante propriedade do problema Lagrangsanc
& gue ele fornecse um limitante inferior para o probliema original
£2.40, ou s=ja, garante gue ¢5£K3 = .

O problema entiEo £ procurar encontrar A tal gue
& Lad= ¢ . HIoc se garante gue tal A exista ( situsgdo gque

D o— =

caracteriza o chamado Ygap"” de dualidsadel mas indmeras aplicagclss
bem sucedidas do mélodo o apontam como forme eficienie  de

resclucico de delerminados problemas.

Formalmenle, busca-se a solugio do chamado problema

@, = max @ (Ad 3. 43

O prokiema dual fLem importantes proprisdades gue
facilitam sua resolugfo. Prova-se gue a funcfo @DCK} & cdncava =
linsar por partes, além de ser continua, o gue aponta para mélodos

do tipo subida (hill-=limbing? para soluciconar (3. 40,

Porém, nic s& garante difesrenciabilidade para @miki

&m guando a solugHo de (3.3 para A = A | fornece soclugBes

1

maliiplas. © gus geralmenie ocorre na sclugdo Slima de (340,

ey
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£ possivel, porém, aproveltar as proprisdades de
subdi fersnciabl lidade de ¢BC§?' Prova-se I =la e
subdi ferencidvel em gualguer A 2 U e gue a resirigio igbﬁqf} &
um subgradiente ds ¢ (AD em X, onds nt e n'  s¥o solugBes de

(R3.32 para A = A

Um dos métodos mais usados para solugio do problema
duzl & o méiodo do subgradienie. Ele ¢ uma szdaptagio do cléssico
métods do gradiente &Stimo, onde os gradientes s3o substituidos por
subgradientes dentro de um Processo iterative gue busca a
maximizagdo de ¢bC§?. Escolhido um wvalor inicial Eo’ conslrdi —se

uma Sequéncla {E%} atravées da regra

N = A+ 7 (3.5
eq :“x ék S, 35,52
: = = rt%‘ﬁt & um subgradients de & CxD
- 1 - =i p=Su il ¥ o -]
DTy £ L M Poo
¥t escalar que define ¢ tamanno do passo.

O resultado tedrice fundamental do método  dos

subgradientes (8] € gue

¢n£5%3 — s 7w, — U

porém, em geral se utilizam regras empiricas para atualizagioc do

passo. Neste itrabalho utilizamos agquela sugerida =sm [8]
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oride f?k & um escalar qgue sabtisfaz o = ﬁk = 2 = éﬁ & um
limitante supsrior de @D. A seguéncia de  escoalhaz de ﬁgé
construida Lomando ﬁ0=8 & ir tomando sus melade a cada
iteracBes de subgradisnles. Um enfogue altsrnativoe ssria  ir

Lomando sua melade sempre gus @bikb nEo aumeniar por um

determinsdo ninero de lieracles.

I71.4 — ALGORITHMO PARA SINTESE DIWHAMICA

O método apresentadce na  segdc  anterior pars
resclUugEo do problema de  sintese dindmica constitul-se um
procedimento ileralivo em 2 nivelis hierdrquicos conforme ilustirs

a figurae (Z.13.

PROGRAMA MESTRE
= A e TS
kT k

—k 4+ 4 —k

zP

Sintess Linteae Sintesase

Scetatica eatclica e e a e e h s e e eslatica
=4 t=g t=p

Fig. 2.1 -~ Melodologla de Decomposicio



No nivel supserior situa-se um programa mesire Jue
supre mulitiplicadores de Lagrange a um nivel inferior, gue
soluciona o©os p problemss independentes de sintese estitica, que
por sua vez remetem suas solugBes para o nivel superior recalcoular
novos mulitiplicadores ziraves da regra (2.5,

3

Este procedimenio iterstive deve prosseguir ale

L
¢5C§} = g ou por um ramero fixe de literagfBes, caso ndo ocorra
convergéncia. Nesie caso eslaremos de posse de uma solugdo nEo
factivel e por isse nEse  inplemsnlivel, No  capituio IV &

spressnitadsa ume maneira heuristica de se atingir factibilidads.

Formalmente o algoritmo para sintese dindmica € o

smeguinle:

Fass0 1 Inicializacio

& = O

—inicialize convenientemente oz multiplicadores de

}\—C};
-~y T

-

l.agrange. Uma escolha possivel & Lomar

PASSO & Sintese ssté&itica

~Resclva os p problemas de sintese estilicsa;
L= P . N .
—-SE © n- de iteragBes & suficienie. va para o Passo 4%
. ¢
—RFemets suas scolucBes SLimas . s tRtaZa...op Cara

nivel superior;

FPASSO =2 Programa mestre
t t—4 §
—Compule g& =0, oIy L2, 200 « 0 . 2D}
~SE §§ < O tx4,2.. .. .,p V& para o passo 4

t
~SBenio, computs A = A o+ w = L=4,2,0 - - P2
L4 “p —-;C-é-i _k k _;X ¥ » :p 5
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T

28

“* . +
-SE A = R 3 projetar A no K ;
— eedd <) —ke+i =]
; v . , L1 . X
~Eemeta o muliiplicadores 5“_\»&42 para o nivel inferior;
~Faca k=k+t = volle aoc passo &
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CAPITULD IV

FESULTADOS COMPUTACIONALE

I1V.1 - INTECDUZAGC:

Neste capiiule sZ¥o apresentados os resuliados da
aplicag8o do programa de sintese dinamica em ums reds hipotélica e

gy,

rnos sistomas brasileiros SUL e NORTE/NORDEZTE.

IV.Z2 — EXEMPLC DE APLICACAD

Inicialmente. o método  de sintesse dindmica £
aplicado a uma peguens rede hipotética a titule de ilusiragBo. A
rede foi escolhida de forma gue as geragdes € demandas sofrem
poucas alteragBes de wum periocdc para © cutre. Desia forma os
resulbados obtidos pela sintese dinamica devem estar muito
proximos dagueles obiidos pela aplicagfo de wum procedimento

statico para cada periodo do planejamento.

€
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figuras 4.1, item

W
0.
[t

o
B
[
a

& reds usads pars Ltestes, o

as segulnies caraclteristicas:

- B harras [(ndsd, szndo qus B oeslio interligadss na confliguragdo

- Apensas um nivel de tensio;

- 1B mroos, ssnodo 8 da confiligurac¥o inicial e 8 possivels novas

expanshes,

A cada arco da rede inicial podem estar associados
ums o mais linhas (circuitos>. Assim, a capacidade dos arcos da
configuragio inicial da rede pode ser expandida alravés de
investimentos para ampliag8o do ndmero de linhas (linksd de cada

&=,

Cada VEE e & . adicionado  um TIOVE BTG Tia
configurac8co inicial da rede, um custoe fixoe de instalacio &
assceciade com & wvaridvel binaria de decisdc 2 do arcoe i em

guestio.
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As expansbes de capacidade dos ArCos estio

I ] i} < - * ]
acsociadas com as variavels n (n= de linhas nos srcosl, descritas
no modelo matemalico. A capacidade maxinma de tbLranzsmiss3o das

ligaches &m cada arco & conhecida.

Me uma maneirs geral, alguns dados sBo fTundamentals
para a caraclerizagdo do problemns. Por  oxemnplo: guals nds
repressntam as gerag;ﬁés e quais representam of centros de demanda;
o sentidoe do fluxo nos arcos (nd origem & nd destino?, of custos
de instalacfo de cada linha de transmiss3o a cada pericdo; o nZ de

1inhas existentes inicialmenie nos arcos; a restincia de cadsa

ligagfio = o plano 4@ expans¥e da geragio prevista para cads

periods t Ci=1,2,...07 do planejamsnto,
Cetes dados, mostrades nas tabelas IV.1 e i¥. 2,
podemn ser classilicados &m dois tipos, embora formem um Unico

hanco de dadoes. © primeliroe tipo diz respeiic 208 dados de nds;
identificam OS NS guanto a geragHosdemanda. e s3c dados
fornecidos pelo planejamento de expansdo da geragdc. C sinal
negativeo indica ser uma demanda. O segunde itipo, dados de arcos,
diz respsitc as caractoristicas fisicas, opsracionais & scondmicas

dos arcos.

PREVISAC DE EXPANSEO DA GERAGCEDC E DEMANDA
NG t=1 L= L= L=4
1 ~30 -3C -1 GO -1 50
z -240 ~280 ~R320 ~345
< 128 230 30 210
4 -1 80 -215 260 -305
5 ~240 ~300 ‘ -335 ~350
& 545 525 s 60

Tabela IV.1 - DADOS DE HNES



G

NG N CUSTO REATANGIA LIMHAS FLUNG
ARCOT SxI0EM| DESTING | POR LIMK]| POR LINK [INICIAIS | MANIMO-LIMNK
i i = 4G, 00 O, &0 i 100
= =z =2 =0, 00 G, 20 1 100
= 1 4 &0, 00 G. &0 i =20
4 1 = =0, 00 .20 i 100
5 = 4 40, OO .40 1 100
5 ] =1 2C. 00 G. 20 1 i0GC o
7 i ) 0s, 00 0. 88 O 7O
£ = 5 i.0C0 . =1 %) 100
= = £ 20. 00 .20 O 100
10 = 4 ma, OO0 O, 55 G 22
ii 1 = =2, 00 O, 22 O 100
iz 2 & 4%, 00 G, 48 o 100
i3 4 o &=, GG C. 63 O e
i 4 & 3C. 00 Gl Z0 e 100
i = S 51,00 . 561 O ra=

~ ALGORITMC DO MODELO DINAMICO

C algoritmo

do

- DADOE DE ARCCS

pProcesso

automitics de célculos

desenvol vide para planejamento da expansioc da transmissioc dado no

capitule anterior consiste basicamente dos seguinites passos:

FPASRSO

FPASE0

v

-~ Leitura dos dados de snirada;

— Inicializar os multiplicadores de Lagranges e calcular &

Matriz Valor Presente dos cusitos de invesiimsnios:

- ResSclver on

problemas de sintese estiatics

Armazenar as solucBes estiticas obtidasg;

cENTRAL 3
i

——

decompostos,



PASS0 4 — Avaliar as sclugles pelo método de subgradientes:
SE az solucBes zmatisfizerem as resirigles impostas pelo

models, ENTEQ va para o passo 5

&
i
K]
i
5
.Q}
o
0
&
D

Caso contrério atualize os multiplicadores d

-

wvoite ao Dazse 3

bt

PASSO B — Escrever um relatdric de dados da solucHo encontradsa;

FPASSO B -~ Pare o Procaesso.

A avaliagio de subgradientes {felila no passo 4

-

L o . - C e t+e +
consiste em verificar a satisiagdc da restricdc n "~ n = O
3 J
Coz=o & restricico ndo seja satisfeita, o malliplicadores (RS de
Lagrange sdo allerados e nova iteragfo terd inicio, com a mairiz

de cusitos dos arcos alierada pelos respecliveos valoress de (A2, O

resultado da execugfo desle algoriimo ¢ um planc de sxpansio pars
& rede bLestads ald o anoe horizonte, conforme o relaidrico de saida
de dados da sintese dado pela tabela IV.Z. Este deve especificar
as alieraglBes de fluxe nos aroos ac longo do lempo conforme as
novas configuragBes de expansio sdo alivadas, a guantidade de
equi pamentos a serem adguiridos, sspecificande-se dalas e locals,
além de fornecser informacSes respel Lo dos custos de

&
investimnenlos necsssarios para se realizar as expansies.

O relaldéric de saida apresentadc € naluralments uma
simplificacgdo. C modele fornsce outras informacSes como Dor
exenpl o as novas injecdes liguidas dé poténclas regusridas & cadsa
pericde da sinlsse, caso sejam necessiarias. Enirestanto para efesito
de estudos de plansiamenieo a0 longo prazo 530 considerados
basicamenis a instalagio de linhas des TransmissEc = fat=]
Transformadores de tensio. Esiess, sdo representados no modelo por

acBes entre barras de diferentes nivels de lensio.

ot
Jodn
10
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St NTEGSE DI NAMICA
14 ITERACDES VALOR DUAL = 104. 4835
CUSTC APROX = 104. 4531
ADI CHES NOS PERIODOS E FLUXOS NOS ARCOS
ARCGINLT | T=4 | FLUXO |T=2| FLUXOIT=3| FLUXO|T=4] FLUXO
1 1] o 53 o 20 | O 40 | © 20
z 11 |0 Q0 o g1 |1 120 | © 123
=z 1|0 28 o 3z | o z2 | 0 2
4 |1 12 205 o 228 | O 134 | O 223
= |1 |0 0 o =0 | © 31 |0 40
& 1] o a5 o 51 |1 =01 | © 127
7 1010 e o ol o o | O e
2 {0 |0 o o o1 0 G | O o
s i 01 g7 2 196 | © 182 | O 1582
10 1 0] 0 0 o c | o o |6 O
11 | 0 | O o o oo o | o o
12 1ol o o o c |0 ol o o
12 {c | o C o ol e c | o o
14 | 0 | 2 132 o 183 | © 197 |1 233
18 | 0| © o o ol o o i 0 o
CUSTOS ELETRICOS E DE EQUIPAMENTOS
L= 4 L= 2 L = 3 L o= 4
CELE CiD = 24.808 14.52 16. 0163 15. 7EEG
LIN €1 = 13. 2364 4. 5124 &, 837 8. 08

Tabela IV.2 — FRELATORIO DE SAIDA DA SINTESE

Onde: NLI - n% de ligacBes da configuragio inizial
=1 - adig¢®es previstas para o periocdo L =i
FLUHO - fluxo de poténcia total do arco ps periodo L
CELECLY ~ Custo de iranspertie de fluxo de poléncia ps cada

periodoe t.

CLINCLY - Custos relacionados com as declsfes de expansses.
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A figura 4.2 apresenta as configuragles de expansio
ao longo de 4 periocdos alé o ane horizonte da rede hipoletica

testada.

Paricde L=1 _ Porfiodo L=2

FPeriodo L=32 ’ Perfodo 1=4

— fede tnictal

- LA ORSeEE OBV ELE

= . 4 s
1.7 N- de ligacoes adicionadas

Fig. 4.2 - ConfiguragBes de expansio para rede hipotélica
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CUSTC TOTAL DE EXFANSAD = 104, 48350
. 52 Bsgundos

It

TEMPC DE CPU

FPara redes ndc balancesdas, onde a geragfo tolazl &
difszrente dda demanda Lotal, o relailtdric de saida deve ser
analisado em conjunto com o relaldério das novas inisgBes liguidas

de poténcia delinidas pelo modelo.

As configuracBes ndc incluem o3 arcos candidatos

con, &

para tornar a Ifligura meis legivel, mas pelos dados de ar
possivel idinstalar ligsacloc enbtre todas as barras. Como stz rede
possul apenas um nivel de tensZo 2 as carscierisiticas dos aroos
s=Ho muito semelhantes, as solugBes n3o apresentam diferencas muiito
significaltivas guanio is decisBes de implementacfo nos periodos,

conforns era esperado.

IV.3 - SINTESE DE REDES DO SISTEMA BRASILEIRC DE TRANSMI SSAEC

Os  dados ulilizzdos para itestes das redes do
sistema brasileiro encontram-se alualmentie ulirapassadoes, mas por
se iralar de dados reais dos sislemas, para efsitos de comprovacio
da metodologia proposta os MESMos satisiazem oz objelivos
pretendidos. Os relaltdrios de saida de dados destas redes, com as
expansBes previsias a cada pericdo & o5 custos de expansio estio

eln aneEX.

- A REDE SUL

Os dados da configuracBo inicial do sistema s3o
relalivos a0 anc pbase de 18280, e a sinlesse & {=its para os
pericdos de 1987, 1988, 198BL & 1880, A sscolhas desies anos para o
processe de sintese dinamica ol baseada sm gus exatamenis nesties

periodos a rede apresentou alleracBes mals significastivas do plano
} S ;

de sxpanziEo da geragio.
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CARACTERTIZSTICAR DA REDE

~ 48 barras { 38 destas jé& interligadss na configuragio inicial 7
~ 78 arcos, dos guals 31 nIo peritencem a configursgdo inicial:

Z niveis de lLensior ZBO e D00 KV,

- pericdos de sintese: 1BEY, 14088, 1080 = 1820,

230wy

BDO myv

© O

SISTOMA SLA
e ConfigumnglBc ool
e—wee § lonBos aclclonodas

Figura 4.2 - Solugio de Sinlese dindmica — SISTEMA SUL



Oz resuliados obitidoz, dados pela figura 4.3, 2

[y

apresentaram scebhrecarga  &m  nenhum  arcs  pars qualguer um dos

pericdos & a solugdo dlima de sintess {ol conseguilda em

— A REDE HNORTE-MNORDESTE

i\
i
&
)
i
i
(-l
&

O processco de sinls cicbema & Um DoOuwss mais
o

complexo que para o sistema Sul, devido ace numer de sxpansdes

possivels ser bem malor.

O dados usados no procsesso de sinlese desita rede

-

=8 relalivos ao ano pase de 1080, e a sintese € felis para os

anos de 1000, 1905, 2002 < 2008

—  #67Y Darras, com 51 desitas 4 inberlicgadas na conligur aoeSo
o = <

<
- 182 arcos, dos guais 114 nEo pertencem a configuragdc inicial;

- % niveis de LensSo: 230 KV, 525 KV e 1080 KV.
~ periodos de sintese : 1880, 13885, 2002 « 2008

Na figura 4.4 temos a solugdo de sintese dinidmics
da rede Horbe-~Nordesie, Dado a inmpossibilidade de ser mostrado as
sxpansBes ac longo dos periodos #m um dnico diagrama. opLamos por

través do

ity

simplesmente indicar o8 arcos qus sofreram expansiss
processo dinamico de sintese. O numero dJde ligagBes am cada arca
Lambsm nio € apreseniado para tornar a figura legivel. & indicacio

dos arcos gue ndo perienciam a confligurasio inicial = foram

ay



b

ara expansico, juntsrmentie com o rela
dados da sintese, permite-nos verificar o Tcaminhos” e nd

ada pemricdo da sinless,

8]

Lensfc sscoelhidos pelo programa =

-~ BER iteragfes de subgradisntes;

QISTEMA ?%GRTE-HOROE.:TE
o Centiguragho iniciol

el B 515 gdicloncdos

Figura 4.4 ~ Fesultado de sintese — Norte-Nordeste

&

rio de Saida

~

Ok
Y
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CONCLUS

P

de  programa mesire & & i vel dos subprobl enas estalicos
decomnpostos. A experiéncia préatica tem mosirado gque no caso de

ajustesz dos parameiros da sintesse estilica, ssies s3o féoceis de

serem promovidos, & & maneira de procedé-los & Lratada com

g

wogquinte de .stalhes na referéncia (111, A Gnica restricio & gus
szja tomado como refsrénocia para ¢S ajusies o ans horilzo

plansjamentc dindmico.

froe

Em relagio ao i akute ) o3 E1 mEstre OB
& SHC necoSsSaAT1I0S

macsesarios 350 ainda maig trivials., Basicament
ustes na inlcializaglo das varidvels duals, no Lamanhe do passo

= o limitante superior (el ussdos pElo algorilmo cie

Os testes reallzacgos mosiraram que LimE
inicializacic de boa gualidads para os muliliplicadores de Lagrangs
& @scolher §f3 O . Esta escolhe item & peculiaridade de anular o
Lermo a igiwi - th’ de forma gue na primeira ilierscdc do

orocesse tenhamos exalamente a solugBo esiatica para cada um dos
periodos da sintese. Estas scolugless podem ser postesriormente
utilizadas para comparaciso com o resuliazdos oblidos na sintese

dindmica, para sfsitos de anilise dos resul Lados,
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acelerar ou DIorar a convergonoia do problama.

sugerido em 157, Este critdrio concsiste om inicializar o orocesco
com 0= 2. 2 wanlé-lo por Zp iteragBes, sends poo nlmsro de
meriodos da sintese. Depocis, o cada p iteragBes [ = 72, Embora
tivészemnos lLestado o programa para oubros valores de 7. o critdrio

scima pareceu ser realments o mais indicado para acelesragio da

vel ool deds de convergéncia.

primal. Quanio mals prdximoe  da SGlUanlﬁSiiV@T zale valor, mals
répido serad & convergéneia, Ho presente Lrapalhe produrzmdgs usar
um limitante da ordem de 2 veress o valor da primeira iteracfo.
fomos decrescendoe © mesme atd chegar 2 indices melis salisfaldrios.
Cuirecs ciitérics para sscoelha desiles parimelros podom ser Lestados,
sntratantis para ©s propésitos do trabalho,. consideramos gus oS

smiustes promovidos salisfazzem oz objsillvos.

-

Uma Glilime consideragio a ser {eils & em relagio ao

by
o
o
il
&
i
0
3]
"3
g,l
)
o+
j
L
[
I

métode de subgradieniss, cula convergdnc

literatura sobre o assunto afirme gque em gerai. © ndlodo converge

o

de 80 a 100 iteracles para as redes oonsidsradas

oroposto contorna osie problema de forma sleganie, ou sSg3a, 58 O
método nEo  converglir com =20 llieractes, uma neurisiics  de
~onvergéncias € ativada., Esta heuristics depsnde das pesculiaridades

e cada problems,. & no Nosso casc {ol feita da seguinte {forma:



L4

HEURISTICA DE CONVERGENCIA

i~- Fagsa: koo

i
P

=

itmax = 20

- Guarde & solucio encontrads para o pericdo L= kK

3- Recomecs o processo wusando a2 solugSo de L7k ocomno condigdo
inicial para os {p —~ k2 pericdos resianiss;

4~ Se nEo convergirt até iiméx = 20, faga k = k+l & volis a 4

o~

A heuristica de convergdnoia Tol utilizada na

sintese <da reds Norie-Nordeste, = vé&rios itsstes foram realizados
a diferenites valores de itnix, Concluimos apds o3 Llesities, gus
para oS casos em gue for necessirio "forgar” a convergencia, esta
heurisiica pode ser altivada apds S0 lteragBes de subgradientes com

itmax (nlnero maxims de iteracBes da heuristical igual a =0.

V.2 -~ CORNCLUSTES

Henhuma solugcio dg planejiazmento a longds prazo &
definitiva, uma ver gue os estudos para este Lipo de planesjamentio
s¥e baseasdos =m previsies das condigBes Tuturas de opsragio oo
=zistems om estudo. Na verdsads, as scolugcles de plansjsmenilo i

prazo s%c usadas para orientar o processo de tomada de decisfes a

curto & madic Drazo.



Neste zentido podemos

afirmar atravées dos

resultades compulacionzis, que oz oblsitivos principsis <da nova

O método desenvolvido para

o da iLransmlssiEo a longo prazo &

tingidos., O modelo dindmico dessnvolwvido a

solugio do problems de

relativamente simples.

Esta simplicidade & oblida pela decomposicgio do probklema gus

permite-—nos trabalhar com o problema dual.

e pelas manipul acSBes de

projecis usadas na solugdo dos subproblenas. Uma das principsis

caracteristicas do modelo estd nae uiilizsgio eficisnte do programa

EETRA, gue mozitrou se sufliclentsmente rapid
wvezes oome rovina estialica deniro do proces

dinfdmica praoposio.

i para ser usade varias

0 lterative de sintsse

Dentre ags recomendacBes sugeridas peloa relatdric do
& f

EPRI {53 consideradas g ¥ 1l reguisiitos | praticos para =

desenvolvimentoe de bons modelos de pla

apresentado considerou as mais importantes,

— Deszenvolvimentoe de plances aliernativos

nejamenio, & brabalho

Coms por exXemnplo:

de sexpansio;

- Uso de lecnicas matemillicas de oblimizagio para a delerminagio

de solucSes Sitimas globals;

-~ Uso de recursoes coppulacionais  adeguados & {facilidads  Jde

mani pulacfe dos dados, enilre ocubras.
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