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Capftulo 1

Um zistema de tranomlesfo de onergia eldbrica ¢ uma cobrubura
extroemamente complexa o diversificada. Pars planciar oste =zistema de

forma otimlzada ¢ com auxf{lio de técnicas de programa¢i@o matomdtica, &

riog  sub-

JEE

praeciso gue 0 processo de plunejzmento seja decomposto em v
proklomas, gue por sua vez, podem admitir simplificagfes [151. Deste
modo, € possivel contornar algumas dificuldades de modelagem e resclu-

¢Ho dos preblemas de obtimizac8o.

As decisBes do planejader podem ser facilitadas pelo usc de

mEtodos clentificos de planejamne 2 suz eficiénocia pode ser aumenta-
da lancando n¥o de ferramentas {(programas? computacionalsg para  suxi-
iid~lo a determinar az opgles mals satisfaldrias,. Devido as limitacfes
das iLecnicas atualmente disponivels, csbe ao planejador a tarefa de
coordenar o uso destas ferramentas, interpretar os resultados & forne-

cer um elenco de allernativas vidvels bascado em uma vizfe globkal do

processo de planejamento.

O sucessc desta metodeologla de planejamento depende da capa-
cidade de interac¢3o entre o planejador e oz programas de auxfilo 3 de-
cis8Bo. K precisc gque estes programas sejam suficientenente poderosos

para soluclionar problemas realmente complexos, fornecendos zo planeja-



dor informag@es preclisas o facilmente Interpretiveis, Aldnm diste, de-
vem ger capazes de ge ajustsr facilmente as deciafes do planejador, ba
scadas nas Informaces gorals sobre o processo onpleto de planejomen-
to.

P

Heste trabalhe € apreccontado um novo métode computacional pa-
ra wsintese estdtica de redes de transmiscio de energla eldétrica: uma
ferramenta conputacional de muxflio so planejamento a longo prazo de
slstemas de Lransmisufo de energla eldétirica. Dontro dos re egulisitos in-
dicados noe pardgrafo anterior pars ectes programas, o chietivo princi-
pal fol o de desenvolver um mélodo suficientemente rédpido o of lciente,

para facilitar o processo de Interac¥o programa-planejador. O resulta-
do fol a criacio de um método que difere dos cutros & existentos pela

sua capacidade de [ornecer solucHess de oguzlidade squivalonte ; @z Con
i

um esforgs ccmputacignal bem menor. Este método fol dessnvolvido la-

vando-se em conla Lrés apectos importantes: modelage matemstica do
problema de sintese estitica, teoria de coctimizacic {programag@o  matg-

miatical) e mdtodos computacionais

Ho Capftule 2, o problemz de sfntese esidtica de redes de
transmiss3o € situasde dentro do processc de planejamento de sistemas
de energla elétrica, & felita umas andlise resumida dos métodos existen-
tes, s¥o definidos seus objetivos e justificadas algumas aproximacSes,

conslideradas aceitdvels para o planejamento a longe pPrazo.

0 Capftulo 3 apresenta uma modelagem matemsética da sintese

estdtica na forma de um problemas de ctimizac%o e mostra come cerias



propriedades desta formnulacZo podem ser matematicamente exaploradas pa-

ra sinplificar a resclugido do problema,

Ho Capftulo 4 s¥%o spresentados os métodos computacionals es-
colhidos para rezsolucHo do problems de otimlzac¥e @ algumas manoiras

de aumentar gua eficifneta, adaptondo-os as particularidades do pro-

Blama,

Para avallagfo do nove método, no capfiule 5 sHo feitas olou-

3

i

der

fetn

mas  cons :uUes de ordem prédbtica e aprescntadcs os resuitados  dos
testes da aplicac¥o do métedo a redes do sistema brazileiro de tLrana-

mios¥fo.

Por f{im, no Capftule B, s¥o apresentadss as  conclusBes -

nals, algumas propostas de nmodificag¥o do método e sugestBes de novas
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Capftule 2

PLAREJAREHTO DE SISTEHAS DE TRAESCHISSZQ DE EHERGIA ELETRICA

Um sistens interligado de nollncis, responsivel pela geracio,
transmissfo e distribulcio de energia eidtrica, tem uma grande in-
flugncia na econcmia de um pafs. Por oxigir um alto volume do recursos

@ ~ela suas lmportincla estrabtdgica, busco-gse centralizar decisbss e

saforqeoes, Apesar de declisfes gorem Ltomadas om vdrlas estapas ¢ em  em-
pregas diferentes, estas devem levar 2m conta oz estudos realizados

H

com © sistema interligado, onde s8o conslderados os aspectoz  globals

1

de planejamento. Estas decisles controlam dols processocs bédsicos:

-  Operacfo: que consiste em determinar come deve ser o fun-

. |
<hifdd

Q
0
]

i

cionanento & a manutencgio do sistema, u equipanentos & re-
curgos dispeonivels e satisflezende certas condiqgiies de gualidade de

servico.

- Planejsmento: € uma zanélise no tempo de como o sistema deve
operar e quals os esquipamentos gque deven ger instalados de modo =2

manter a2 operagdoc nas condicles dozejadas.

0 sistema completo € uma estrutura exiremamente complexa, di-
versificada & digtribufdsa. Para simplificar sua operagfo 2 planejamen-—

to, procura-ze¢ dividi-lo em parteszs relativamenie indepsndsnies, a par-



tir de caracterfsticas Ldcnicas e funclonals, de regifea, de conpa-
nhigs operadoras, etec. Contudo, copo o processeo de decizfo € relabiva-
mente centrallzado, ¢ vantajoso fazer um planejamonto gue leve om con-

ta o interrelacionamento entre estas partes.

Hais particularmente, em termos de caracter{sticas funcisnails
o sistema eldélrico de poléncocla ¢ conposto por:
-~ gistena de goragfo;
— =silstema de btranocmissio;

=,

igtema de subtranswmiselo;

L4
i

— =misterna de distribuicio;

Ezte processo de divisHo faz parte da metodologia de plane o~

H

i

mento  de slstomas de grande porte e complexos, onde & conheclido como
decomposic¥o  do problema em subproblemas menores. Um  ocubtro proceosso
que serd citado posteriormente, e estd estreitamente ligado 2 decompo-
zigdo 6 a sgregag¥o de parimetrog, onde um conjunio de parfmetros &

transformado ou aproximado para spenas um. Vérias deciz®ez também po-

dem ser agregadas em apenas uma [153.

2.1 ~ GOBJETIVOE DU PLANEJAHENTOD

0 objetivo do planejzmento de um sistema de transmissfc & de-
terminar como ampllar a capacidade do sistema, de modo que ele ageja

capaz de transportar a energia para satisfazer a crescente demanda. A



)
w

ampliagdo da capac cidade € feita pola aguisicio de novos equipamsnios o

natal acles, compra de servicos, etc. U regultade & composto por  um
plano de expansdo que indlica gual o tipo de ggquipamenioc, a capacidade
das instalagcfos, o logal e data da lmplementacHo deastas obhraz. Pode

tamnbam Indlicar a dezativacio de unidades obgoletas,

Variog falores g regtricfes dovem ser levados em conta duran-

te o planejemento, entre os principais Lemos:

- Hinimlzag%o do custo com a expancfo da gapescidade, Como  a
grxpansde ¢ um proceszo dindmico, com o investimentos distribuidos
dentro de um perfodo de planejamento, & precilso levaer em conta fa-

tores come taxa de Jjurog, zmeortizagio do investinmento, elo;

- Hinimizagdo dos custos de opsracdo: gue podem incluir des-

pesas dirobas, come a3 manuvtengdo ou gasto de combustivel, mas tam-

or

#m custos indirelos, come os caussdos pela inlerrupcZo ou  degra-
dagc¥o da gualidade do servigo. Como se trata de um servigo pdbli-
co, para evitar prejufzos acs usudrios, s3o flxados parimetros ri-
gidos de operagfo do sistema, evitande 2 dificuldade de contabili-

zacBo destez custos;:

~ Satisfac?o das restrices téonicas: un gistena eldétrico es-
L4 sujeiteo a2 uma série de lels fislcag que devem ser conslderadas
no planejamento como restrieBes. Como exemplo, temos og limites
para a distribuic¥o dos fluxos de poténcia, a margem de establili-

dade Lransitdria, etc.



— LimitacHdo na quantidade de recurses disponfvels ac iongo do
perfodo de planejamento: como o8 investimentios necessdrios & ox-

pansdo deste sistema podem ser mulio grandes & precizso conzlderar

]

e

sibilidade de adlar ou antecipar uma expans¥o para atender a

Do

cstan restricfes;

nmals relaclionasdazs con

3

[h]

raci

Eal

=~ Tatisfaclo de especificacfes ops

a qualidade do morvico, tals como a confiabilidade e estabilidade

-y

da tensdo e frequbnoia.

Alguns destes fatores podem ser guantificzdos mais  facilmen-

te, como por exemplo o custo dos equipsmentos e novas instalacBes, mas
Lambem € necessirio ponderar fatores de diffcil gquantificacioc e nio
compardvels snire si, tal como sabiszsfacio dos consumidores, =foitos

amblientalis ou a confiabilidade dz operago.

Um sistema de transmiss%o pode ser considerado complexo e de

rande porte nic @6 pela sua dimensZo, qus pode abranger regifies geo-

=

Wl

graficamente exitensas, vérios nivels de tens¥c, centenas de barras,
mas  tambdém pela dimens¥o e complexidade do problema de planejsmento
correspoendente, Entre os fatores que aumentam a complexidade e difi-

cultam a resolucgdo do problema de expansio pode-sze citar:

- Incerteras com as condicBes de operagdoe e demanda de ener-
gia no futuro, e mudancas econdBmicas como variagfes nas btaxas de

Juros, limitacBez de recursos, etc,.



— AmpliagBo da capacidade om quantidades discretas, o Gue

exlge uma modelagem com varidvels inteiras;

~ A natureza din3mica do problema, que aumenta a sua dimon-
#d0, por ser necessirio espacificar o planejemento ac longo do Lo-

do o perfodoe de plenejanento, ou seja, todas ag varisdvels %o fun-

cao do Lenpo;

~ Complexidade da andlise dos resultados das decisBes do pla-
nejamento e suas consequéncias sobre as condlcfes de operacio do

slsioma, tzto 4, a determinacio da influfncia de um conjunto  de

i
4

&

{

decisles sobre os custos e quzlidade da operacio

U nivel de detalhamento de um plano de gxpansfic  dopende  do
perfode a ser consliderado (os planocs a curto prazo devem ser mails  de-

talhados), do nivel de incerteza na previs¥o das condicBes fuburas e

ok

da finalidade do plano (ectudos iniclais podem ser menos ctalhados).

Tk

Assim, a exaltlid¥o do modelo da oxpansFo do sistema deve sor proporcio-

nal ao nfvel de detzlhzmento desejado.

2.2 ~ CARBCTERISTICAS DU PLANEJAMENTO A LONGO PRAZO

Existem duas justificativas bigicas para a  importlncla  do
planejamento a longoe prazo (mais de vinte anos) do sistema de trans-

missdo. A primeira é de natureza pritica: pods ser necessirio um longo



-

tgmpﬂ para implantar uma anpliacdo pnoeste sistenma, pwor iste as declsdes
devem ser tomadas com uma anteced@ncia adequada, A zegunda razlo ¢ de
natureza melodoldgica: para evitar decisBes "miopes” (gue lgnoram og
efeitos a longo prazo das decisfes atusis) € preciso fazer o planeja-
1

mento para um horizonle de tempo que, na pritica, se aproxime de hori-

zontes de tewmpo infinitos 097,

iy

o

Oz ostudos Ho oo

3

ara o planejamente do zistema de transmiss
bagelan em previsfes dasg condicBes futurss de operacio deste sistoms,
tais como, crescimento e distribuiclo geogrifica da domanda, capacida-
de de geracto Instalada, etc. Quanto malor o parfodo de plansjanento,
pmatores ag incertenas dectaz previsfes, U sfeito scondmico doestas  in-
certezas &€ naturalmente reduzido atravds das fSrmulasz de valor pregoen-
te. For isto, o valor preszente relascionado com decisBes atuzis nlo &
muuito influencliado pelas possivels mudancasg dag futuras condigfBes de

operagio [91.

Pela

iy

razes citadas acima, qualguer solugio de planejamento
a longe prazo nc ¢ definitiva, mas € usads para orientar as decisHes
a curto @ médio prazoc. Esta condig¥o justifica uma série de aproxima-
¢Bes que serdc descritas a seguir. De fatc, os métodes de plansjamento
a longo prazo ge caracterizam exatamente pela escolha das aproxima¢fes
conslideradas acelitdveis pela existéncia de incertezas [71. As princi-

pais aproximacles sHo:

- degcongideracio dos custos de operacdo do gistema: isto & acelitd-

vel quando n¥o & possfvel fazer uma previs3o razosvel, quando s3o



ot
-

conslderados Independentes das decisBes de planejsmento ou guando

pedem ser agregados acs custos dos equipamentos;

~ ugo dos fluxos de pot&ncia como principals fatores da operacio,

exigindo apenag que satisfacam as leis fisicas e gque a capacidode

nominal dos equlipamentos seja recpeitada;

- cdlculo dos fluxos de poléncocla de forma aproximada;

— o planejanento doz sistoma de transmicoio & independente do plane-

e d

jzmento doz siszstemss de gersglo o zubtransmiszfo-distribuicio, de
J

forma gue as geracgles e demandas podem ser consideradas fixan;

2.3 - HETODUS USADOS PARA O PLANEJAHEHTD A LONGD PRAZO

Os métodos usados para o plaznejamentc a longo prazo podem, a
grossc modo, ser divididos em heurfsticeos e de otimizacHc [771, apezar
de existirem muitocs mdétodos hibridos, que usam nodelos de otimizacio
azliados a algoritmes heurfsticos. Neste trabalho a palavra heurfstico
¢ usada para designar um procedimento basezado em conhecimentio emplri-
co, ao invés do sentide usazdo em heurfstica, gue € relacionado a pro-

cessos cognitlivos.
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2.3, - Hoétodos hourfsticos

Fotes mdtodos fazem o plano de expansio "pasgszo-a-passo”™, ou
I

4l

eja, para uma dada configurac¥o da rede de Lransmissdo, oz equlpamen~
Lo gue zumentam a capacidade do zisztema, conforme o sumento da doman-
da, s%c adiclonados um a um Ou em psquenos grupes. Hormalmente & feita
uma anslise da sensibilidade de uma Tung¥o gque avalia o desempenho  do

zigtema e custo de ampliacio, em relaclo a adic%o de um equipsmento

sopecifico, para escolher as "melhores” z2dicles,

Estes métodes simulam un procedimento manual clésslico, defi-

nido polo cegulntes algoritso:

PARESO 1: Analizar 8 capacidade do sistema de atender a denmanda em um

novo porfodo de planejamento;

PAEEO 2: Se existe alguma inadequag¥o (sobrecargas?), seleclionar a adi-
cHo de novog eqgulpamentos baseado em slgum critdric idcnico/

econmico; veltar para o passoc 1;

PASS0 3: Se o sistema € considerado adequado, verificar se alguns dos
equipamentos adicionades pode ser retirado mantendo a sua

adequagio;

PASS0O 4: Se nenhum eliemento pode ser retirado, passar para o prdéximo
periodo e voltar para o pasgseo 1. 0 algoritmo termina quando

todos os pericdeos de planejsmentc ja foram estudados.
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A desvanitagem lmodiata deste tipo de métodoe ¢ quo esto proce-
dgm@nto nEo garante a obimalidade de uma solugio., Ha nmaicris dos oo
zos, oz métodos heurfsticos n¥o conseguem soquer avaliar a  gualidsde
dag solucfes que encontram. Por mails zofisticedos que sejom os  orildé-
riog de zdigdles de sqgulpamentos e mesmo gue teostes wmostrem solugles
gatiafatdriazss, a falta de uma estrubtura congistente no ndtodo de solu-
cBo comprosnete bastante a confianca nas solugBes. Em termoz Lécnicosz,

)

isto significa que € diff{cl] deterninar o donfnio de aplicacfo das e-

graz hourfzticas.

& grande vantagen deste tipo de mdétodo de =olugfc € a simpli-
cidade de formulagfo. Em algung casos, pode-se dizer que o ndtodo &
uma tentativas do plaonejador de bLransformar zeu ¢onhecimento o dosejo
em wm programa, adlcionande alguma {erramenta matemdtica e countando
com @ interfer&ncia humana para verificac%o da valldade dos resulta-

dosg.

Pode~se explicar o atrativo destes mdiodos para alguns plane—
Jadores pelo fazto de ser mais simples a consideracZo de multos fatores
pelos mdéitodos heurfsticos, ou seja, podem n¥o garantir solucles &tLi-
mas, mas podem levar em conglderacic uma malor quantidade de fatores

que um planejador em particular considere imprescindiveis,

Recentemente, a andlise de métodos hesuri{sticos bhaseazdos no
conhecimento e experifncia do planejador tem recebido especial aten-
¢¥%o, pelo estudo de Inteligénecia artificial & sistemas especialistas.

Poreém, seria prematurc afirmar que, com © conhscimento stual, estes
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gistemas possam ser usados extensivamente no planejamento de sistemnas
de btransmissfo. A maior dificuldade reside na obtencgBo e valldagio das

regras heur{sticsas a partir do espectalista. Ho proceszso de utilizacdbo

de conhecimento wmpirico, o sistema especislistas deve ser szuficlente-

5}

mente sofisticadeo para valitdar as condicles para sus aplicagio.

2.3.2 —~ Heétodog de obinlzacEo

A diferancga fundamental enitre estes mdtodos ¢ oz métodos heu-
risticos & que, neste caso, a decisfo schre a ampllacio se faz de modo
colebive, i1sto &, dentro de certas condigles se busca determinar qual
o conjunto de adlic¥es dtimas. Uma vantagem de se usar estes mdétodos &
que, para determinar ums scolucHo obima, € preciso fazer uma mode ] agen
formal (matemdtica) do problema. Assim, € possivel explorar matomalti-
camente 22 propriedades do modelo para oriagio de um métoede de resolu-

%0 mals eficlients.

Devido &z dificuldsdes de modelar um sistema L¥3o complexo co-
mo o de transmissZc o o compromiszso entre a exatidic do modelo e o es-
forgo computaciconal, estes métodos s%c normalmente uma mistura de pro-
cedimentos exatos @ heuri{sticos., Para simplificar o problema, nSo se
conzideram todas as adigles e condigBes existentes na prética, mas um
subconjunto limitado. De fato, o uso de um modelo adequado & uma con-
digBo crftica para utilizac¥o destes mélodos. As solucles "dtimas” ob-
tidas a partir de um modelo inadequado podem estar multo distantes das

solugBes gque podem ser consgideradas "boas” para o problema resal.



A modelagem atravds de problemasz de otimizacio envolve a  de-

fFinigi3o de trés conceitos bésico

0

®

- Um conjunte de varidvels do cstado, gque define completamente o

conportorento do zistema & as declsfes do plansjamento;

£
&

- Um conjunto de regtricioz, que

comportanento do zistoma rom as impiion
sehre  as varldvels de estado ag restrigles fisicag, operaclionails

o econSmicas;

4]

= Uma funcio objoilivo, gue contdm uma ou mals Ffuncles das varldveils

}

de estado que devem zer minimlzadas (maximizadaz), expressando a

1

"gqualidade” de umz sclugo dentro deos objetives de sinLuese,

Duas caracteristica

0

principalis s3o degejdvels para um mdtodo

de obtimlzagfo;

~ Obtenclo de scoluclBes Stimas globais, isto &, garante-se que as 50~
luglies fornecidas s¥%o realmente as melhores que satisfzzem o con-
Junto de restri¢fes. Conforme o problema, pode ser possivel ter
virias solucgbes que satisfazem certas condigBes de otimalidade,
mas gue ndo sdo Slimos globals; o mdtodo de otimizacio deve ser

czpaz de sceleclionar o dbimo global;

- Exig@necia de um esforgo computacional razodvel, S o esforge com-

putacional tende a crescer muito rapidamente com as dimensles do
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problema, a aplicac¥o de um mdétodo pode se tornar impraticéve!l pa-

ra sistemas do médio ou grande porte.

2.2.3 ~ Qualldades degejdvels doe um néiodo de sfnteze

Como vimos, tanto os mdébodos heur fsticos quanto og bazoodos em
modelog de obimizacio Lem vantagons e desvantagens. Resumindeo, & T -
sfvel dizer que, na malor pa te dos campos de aplicac®o daz  tdonicos
de  programagdo matemftica, oz mdtodos heurfsticos s¥o abtrasnles pela
rapidez e praticidade de seu uzo. Por outro lade, o3 métodos basoodos
em modelos de ctimizacZe acenam com solucBes mails confidveis, em de-
trimento da eflicifncla computacienal. No caso especiflco do planeja-
mento  de redes de btransmissZico, ezte dilema sen sempre & verdadeiro e
este € um dos resultados que esta tese se prople a defender: métodos
que usam modelos de otimizagio podem fornecer solucBes melhores que
algumas heurfsticas e com tempos computacionals inferiores. Tals obje-
tivos podem ser conseguldos através de manipulagBes matemdlicas conve-

nientes que exploram caracter{sticas particulares do modelo, em con-

Junto com técnicas eficientes de otimizacio.

Equidistante desse dilema, é possfvel relacionar as princi-
pals caracteristicas desejdveis para uma ferramenta de apoio ao plane—

Jamsnto da transmissio;

- me&tedog interatives, onde o planejador avalia cada etapa do plane=-

Jomento e interfere apenas quando necessério; & preciso que o mé-



todo sejs suficlientemonte podercso para que o processo de Intera-s
cZo planejador-programa ndo se -torng tedlioso por exigir muitas in-

tervengles;

W

~ uso de modelos de obimizagdo pora as etapss mals criticas e moto-

&

doz heuristicos para detetar ¢ elininar possivels dioccrepinclas

geradag pela mpodelagenm aproximada;

- ygo de

b

iztemas de apolo 3 interpreotagdo dos resultados, tal como

wratacfes graficass e programas de simulacio, facilitando decisbes

do planejzdor.

- determinacio, de  modo eficiente, de malz de uma zoluclo de  boa

gqualidade, permitinde uma malor gama de escolha.

Dualguer gque selja o méiodoe usado, cabe 3o planejador Lomar as
decisfes fFinaels bagcado 2m uma vieZo mais global do problema. Hormal-
mente, & precisoe ainda aprimorar a solugfo através de estudos suple-
nentares, come a determinacBo da confisbhilidade do sistema, ansdlise de
variag®es nas previzfes, otc. A melhor escolha de um método de resolu-
c%o depende das carcterfsticas particulares do problema mas, normal-
mente, a determinacio do nivel de interferéncia do planejador estd re-
iacionada com a complexidade 2 dimensSo do problema. Fink [B] descreve

uma série de problemas gue dificultam a stuagfBco do planejador com o

aumentoc da complexidade e dimensfo de um sistema de poténcla.



2.3.4 - Descric¥o resumida de alguns modelos propostos

A zofisticacfo e exatidio dos modelos de planejamento a longo
prazo de sistemas de bransmissfo tém asumentado com a reducfo dos cus-
Los dos recursos computacioconaiz. Aldm disto, os métodos de otimizacido
tém progredido bastante, em especial no campo dos probllemas combinats-

rios, oncorajando ceu uso no planejamento de rodes sldétricas. O rela-

Lério do PRI 71 fornecse um oxcelentes o

para plancjancnto a longo prazo de redes de transmissio, A segulr, se-
ra felto apenas um regsumo de algumas propostas, Iindicando suss  coarace—
terfsticas mals interessentes, para, a paritir do Caplitule 3, apresen-

tar uma proposta de um novo modelo.

Emo 1970, Garver [10] propos um método que ubiliza a prograna-
Gdo linear para determina¢¥o aproximada dog fluxos de poténcia, atra-
vés de um modelo de fluxe com custo {linear) minimo. Este modelo, cha-~
mado  de modelo de tranporte, por ser linear, pode ser  resolvido com
bastante eficifncia, facilitando uma andlise de sensibilidade s deci-
s8es de sintese. Um procedimento heurfstico & usado para Interpretar
os resultados obtidos pelo modelo de tranporte e indicar a adic3o de
novos equipamentos. Este método atualmente pode ser considerado ultra-
passado. Hails recentemente, um modelo semelhante fol proposto por Vil-
lasgana, Garver e Salon [31], onde reconhece-se a necessidade do uszo de
programacdo intelira mista, mas opta-se por determinar as varidvels in-

teiras através de um algoritmoe heurfstico.
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Heo fim dos anos 70 2 comeco dos snos 80, com mals facilidade
de uso de recursos compulacionals, fol possivel usar modelos mals pre-
cizsozg para determinacio dos flukes de polénolia I{modelos
"c.a.”).  Passou-se a usgar mélodos de obtimizaco para problemas  mais
complexos, Ltals como programac¢®o intelira mista, progromacio n¥eo 11~

near, simulacgdo de eventos alealdrios ¢ programagfo dinsSmica. Do ponto

de vigts moetodoldgico, bLamhdm houve avancos significatives, com o de-

)

S

zenvolvimento de sdiodos interativosn (5,221, onde o planejador conlro-

'

ia o processoe de sintese, superando 2s aproximac®es uvzadag nog métodog
H o

dae  obtimizagio ticos,

]

detectanto inadeguacBes nos  algoritmos  heurd

o

Este processc ¢ reallzado simultaneamente com a2 sintese, tornando-a
mais confidvel. Para facilitar a interac¥o programa-planejador, mos-

simula—

]

trou-se 2 utilidade de sistemas gréficos (25] e programas 4

CERD,

Ho Brasil, aslravés de um conveénio entre = UNICANP e ELETERO-
BRAZ, ol desenvolvide um programa de sintese (22,291, chanado SIHTRA,
que estd Dbastante relacionado com o método que serd proposto neste
trabalho. HNeste programa ¢ usadeo um modelo "c.c.” {malores detalhes
sobre este medelo estdo no Capfiulo 3) para cdlcule dog fluxos de po-
téncia, aliado a um procedimento heurfstico de adi¢Bes de circultos,
semelhante ao apresentiado na sec¢do 2.3.1. Outro programa brasileiro,
chamado TANIA [141, tém por objestive determinar a seguéncia Stima (ou-
proxima da Stimal? de expansGes da sintese dinSmica, baseando-ze em nd-

todos de busca no espaco de solucBes.



Estes dols programaz ja foram empregados em estudos de plane-
jamento de redes de transmiss¥o brasilelras. O progrsma SINTRA, apesear
de n¥c garanbir scolugBes Stimas, é preferido por alguns planejadores
por  oua capacidade de fazer a sintege interalivamenltle e por ser nails

répldo, Além diste, o programa TANIA pode exiglir um esforgo  compubta-

cional excessivo em redes de grandeg dimencies.

Denbre da fllosoella de se usar snodelos de obimizagiio mals so-

ntoz heuristicos ne

.

fisticados, diminuinde a ipporitdncia de proosd
i B

]

metodo, Perelra e outros (2471 desenvolveran um elegante mélodo baseado

na decompesicio do problema entre as varidveis de sintese e varisvels
gue descrevem © comportamento do sistema. Ho artlgo gue apresenta o

odelo n¥o s¥o apressntadass medidas do esforgo compubacional e o moto-
do & testado apenas no slstema Sul brasileliro, mas mostra se as  difi-
culdades de ce obler boas solugBes a partir da resolugfo do problema

cBes relaxadas. Com isto, o seu esforgo compubacional daove

3
9
o
!
4}
0
o
=

crescer muito rapidamente com sumenito des dimensfes do problema.

0 método proposto neste trabalho [26,28B1 fol desenvolvido pa-
ra permitir a sintese de grandes redes, aproveitando as propriedades
matemsticas de um determinado modelo para simplificaer a delerminacio
de solugfes inteiras. Hos préximoes capftulos s¥oe fornecidos os dela-
Theg deste métode, a Justificativa desta formulagdo e explicadas as

razfes de suza eficiéneclia.
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2.4 - S{HTESE ESTATICA DE REDES DE TRAHSHISSEQ

£ ocoonomlcamente {nteregsante adiar ao miximo os investinan-
tos e antecipar as recelias. Por lsto, no plansjiamsnto de yvedes de
trancmizaio, o objetivo de minimizaer o custo Ltotal com 2 instalacio ds

novos equlpanentos ostd relsclonado com o valer presente dectes egul-

pamentes (37, vEsim, @ weguincia com ygue o egulpasnontos v3o

ingtalados & importante pars minlmizar og custos. O problens de deler-
minar qguals as adli¢@es na rode de treancmisslo e data de instalagdo &
chemada de sfntese dindmica. Se considerarmoz gue todos os  egulpamen—
tog deven ser Instalados om um mesmo perfodo, a sintese &€ chamada de

eastatica.

A rezocluglc do problema de sintese dindmica normalmente &

H

muito mais complexa do gue a resolugZo de um problema de sintese esti~
tica. Por iste, ceostuma-se langar mio de mélodeos de sintese esziilica
para auxiliar no problema de planejamento dindmico. A forma como a8

solucBes estidbicas s¥o aproveitadss depende das dimensfes do problema

e da precisdo desejada.

Um meétodo bastante conhecido consiste em resolver inlcialmen=—
te o problema de sintese estdtica para um ano horizonte. Esta solugdo
& depois usada para orientar um processo de "sintese dinadmica Incre-
mental”, onde, em cada perfodo, uma sintese estdtica € felta usande 3
solugBo do perfode anterior come a configuragio iniclial da rede. OUs
eguipamentos presentes na soluc¥o do ano horizonte sSo preferidos nas

ainteses estdticas dos perfodos Intermedidrios. Este méicde, apesar de
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fas

ser heurfstlico, & computacionalnente eficlente e é uma forma de cvitar
uma "mfopia” na sintese dindmica e facilitar a detegdo de malores eco-

[

nomlias de escala. Sun e cutros [30]1 apresentam uma descri¢fo do SO

deste tipo de sinteze dindmica,

Uma zlternativa mals elogante £ usar unm medelo de otimizagifo
para descrever a sintese dind3mica, garanitindo a obimalidade dos planos

de expansio. Heste o

[

zo, & pozsivel oriar um modelo onde, alravés  de
tdéenicas  de deconmposicifo, cada gubproblema ¢ uma sintese eststica. A

viabilidade pratica da resolugfc destes modeles depende da eficilinoia

et

com gque ©os subproblemas de sintess estdtica podem ser resclvidoz e da

convergéneia do programa "nestre” (gue coniroela oz subproblemasy [147.



Capftulo 3

HODELAGEN DA SIHTESE ESTATICA PUR UM PROBLEHA DE OTIHIZLCLO

Heste capftulo & feita uma nodelagom & definidas as varldvels

—
signifilcativas do probloma de sinbese estdlica de redes de itronsmis-

sHo. SHo apresentados certas propriedades do fluxo de polténcia ativa e

(=

i

intese € formulado o

o
0

i)

o preobiema de mo um modelo de obimizagd3o gue le-
va em conta o “desempenho elétrico” da rede conjuntamenie com objeti~-
vos  econbmicos. Toerd mestradeo como, a partir de certas manipulacies
matemdticas, & possfivel gimplificar ba;iaﬂte o problema origlnal =
usar  suss preopriedades pars sumentar a eficifneia 43 sua reszolucio,
diminuindo o esforcoe computacional de dols fatores fundamentais: c41-
cule dos fluxes de poténela e tratamento de varidvels intelrss. Como
varios resultados importantes est¥%c distribufdos em virias segles, uma

secdo final apresenta um resumo doz principais resultados & conelu—

ales.

3.1 -~ NODELAGEN DA REDE DE TRAHSHISSZO DE ENERGIA FL£TRICA

Na figura 3.1 temos o exemplo de uma rede de transmiss%o, gque
& composta baslcamente por um certo numero de barras gue coperam em va-

rios niveis de tens3o, Nestas barras pode-se ter uma geracic ou consu-



mo de poténcla, conforme a barra csteja ligada a um gerador ou a rode
de subiransmisgio - distribulcZo. 3 ligsac¢¥o enire az barras & felta
por linhag de transmiss¥eo cou, e forem barrass de difersntes nivels de

tenafo, por btransforsadores,

Donbro da filosefias descrita no capitule snterior, oxiste uma

deconposicio dor problomas de expansio doz slstomas de geracio, brans-

£

mizz¥o e gubltransmiszfo ~ digtribuicio., Por izho, pode-ze  conglidorar

i

que, dontro do subproblema de expans@o do sistema de transmissio, b

geraces & do

:.‘.;g

iandas no ano horizonte g8o {ixas, Aldm disto, em  una
formulag¥o gue z=era apresentada no final deste capfitulo, sersd mostrado
come inclulr no modelo os custos de aguisigio antecipads de faixas  de

servidio ("rightg-of-way”3).

tronsfor mador

gerog e Wl

Lbarm
[——Eiﬁi‘m de tronsmMissno

demagnda ..J

Figura 3.1;: Eszquema de una rede de transmissio.
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Vamos constderar ainda que o problema de expansdo fol aproxi-
aande & simplificado, para tornsr factfivel sua resolug¥o, e gue um dos
subprobleomas resultantes € a sinloge estética da rede de LransmissZo,
para © anc horizonte, de forma que a capacidade instalada seja sufi-
ciente para atender o aumento da domanda prevista neste mesmo ano ho-

rizonte.

Basicamente, o egulpsmentos quoe devem ser conciderasdos nos
eztudos iniclala do plenejamento a longo prazo sf%o asg linhas de brans-

I

mizsfo e btransformadores de tens3o,. Outros sguipsmentos podem ser  le-

vados em conta, agregando-se seus custos aos das linhas e transforma-
dores. Por iferem uma capacidade finita, as linhas de transmissio e

transformadores limitam a capacidade total de transmissio de  polfncis
dz roede. Ho plansjamento esiético das redes de irensmissio, devewos
considerar gque, com o aumento da gerag®o e demanda, a capacidade lins-
tplada ¢ insuficlente para atender a demsnda. £ necessario comprar e
instalar novas linhas e transformadores atd alcancar uma  conf iguragio
de rede gom capacidade suficiente. NHosso objetivo € minimizar os  cus-

tos com a compra e ilnstalacg¥o destes eguipamentos,

Um fator predominante no planejamento da rede de transmissio
& a distribuic¥o dos fluxos de poténeia ativa. Estes fluxos ndo  poden
ser despachados a?bit?ariameﬁte nas linhas, mas devem ocbedscer a iels
ffsicas que relaclionam os fluxos de poténcia com a conflguracio da re-
de, com os parSmeiros das linhas e transformadores e com a geragio e
consumo de poténcia nas barras. A efici@ncia no cdlcule destes f{luxos

& um fator determinante no desempenho do método de sintese.
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Ho planejamento a longo prazo, pode-se usar um nodelo olmpli-

ficado para o ciloulo do fluxe de polfncia ativa, conhecidoe como Fiuxo

¥y

de poténcia llnearizado ou "c.c.” [29]. Apecar de ser um modelo apro-

simado, @ sullciontemente acurado wnto a  longo  @prazo

71 i5 ague as incertozas guonto s condigfes de consumd € 92 geracio
¥ 0 ] ps

climinam o pophtido orab

tco daz solucles wals precises. Aldm disto, =

"solugfBo Stima” pera um heorizonte de longo praze deve ser interpretada

0]

coms uma “hoa colugBo” pors orientar oz decisdeszs de curto ¢ mdédio pra-

zo, onidce oubtros critdrios de desempenho e esconfmicos s3c  levados on

Ro modelo linearizado, fazendo-ge um escalonamento dos  pard-—

3
)

G

netros das linhaz e tranformadores em unidades pu, pode-se ignorar osg

B e o o e
LImLns

diferentes nivels de tenszHo ¢ considerar igualmente !

transformadores. Doravanie estes egquipamentos serfo chamados

Y

apenaz de ligacfes. £ interezsanie mosirar gue, com o modelo lineari-
zado, existe uma corresponddncia entre os parimetros da rede de trans-
miss®o e og parameiros de um circuito resistive de corrente conbtinus

{donde o nome c.c.}, conforme mostrado na figuras 2.2,

Ae  equagBes que relacionam as varidveis dos dois circultos
s%o iguals, obildas atravds da formulacZc dasz duss leis de Hirchhoff.
Ha forma matricial s primeira lei de ¥irchhoff, de conservacgic de oo

téncia altivalcerrents, pode ser escrita como:



Bede de transm

mcia

i

Fluxc de pot

Zngulo da tensdo nodal -

RBeatincla zérie

Goragic/consunc de

Py
&
(gt
ﬂL Ay
2 4 S
L2
-
2
Yxwi
Pa
[Rate=te L Circuitoc restistive ..
ativa - T <=> Corrente elétrica ~ 1
o L= Tensio - ¥
~ X L= Resisténcla -~ R
poténcia - P L= Fonte de corrente - C

Floguras 3.2; Equivaléneia dos modelos.

onde A £ 3 matriz de

incidéncia por nd do circuite, definida por:

1 s o nd 1 & o "infcio” da ligacd3o ki
-1 me o nd { & o "fin” da ligascg¥o Kk;

O casco conbrarilio.



A sogunda lel de Xirchhoff ¢ cupressa por:

T -1 T
T =% 28 <=2 I = R A Y (3-23
onde: X = dlag Exgjg
A, & a reatincia sdrie da ligacio k;
R = diag Ir, 1;
ry ¢ a resisténcia do reogsiszstor k
Substituindo (3-2) em (3-1), obtemos para as redes de bLrans-
missdo:
-1 T
A X A8 = B9 =P (3-33

A matriz B, chemada de matriz de admitincia nodal, L&m =eus

elenontos definldos por:

9 17j e existe uma llgagio k (3-4)
entre as barras { e J;

Cago contririco,

onde @ o conjunto de ligagBes conectadas 3 barra 1.

[

i

Como a soma das colunzss de R 8 identicamente nula, esta ma-

triz @ singular e a solugHo das varisvels © n3%c & unicas, Se o circulto
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; fnormalmen-

ou rede for conexo, fixando arbitrarizsmente um valor de g
te o valor zero ¢ escolihide) oblém-se uma solugio dnica. A partir des-
ta solugdo de 2, a solucSo em T Lankdém € dnica e independe do valor

arbitrads (que s¥c apenas valores de referénela; uma benso no circul-

to c.oc. @ um Zngulo de tensHo nodal na rode de branzmizsio).

E=zta analogia entre es redes de trancmiss¥o e os oircuitos
c.o. ¢ GLil por fornecer um nodelo o qual ze esid malz fomiliarizado

e BT

z para o gual s%0 ma2is conhecidas certas propriledades, que serioc usa-
dag adiosnte., U=z (luxos de corrente em circuitos c.c. podem ser caleou-
ladosz atravdés de um problema de otimizacHo que busca mintmizar a soma
de uma guantidade conhecida como "contedde” dos elementosz [16,213, Ho
nozse  oago  particular, em gue toedos oz  componentes gzdo resistores
i

ide Lore

b}
&
1}

» 0 T"contaudo” & igual a poténcia dissipads pelos resi

M
!

Eplicando esta propriedade em redes de transmizss¥o, verifica-se que os

fluxos de poléncia abtiva na rede sHo iguals 3 soluglo do problema:

; T n 2
(P13 Hinimizar |1 T X T = 1 E: ngk
2 2
sujsite a
AT =PF

£ possivel mostrar a squival&ncia entre as solugles oblidas =
partir dag lels de Kirchhoff {(3-1,2) e das condi¢Bes de otinalidade de
{P1}). Como @& funcdo objetivo de {(P1) & gusdrdlicas e as regtricles s3o

de igualdade e lineares, este problema € esiritsmente convexoe se a ma-



trix X for definids positiva (rode conexa o ligacles com reatincia po-
zitival, o gue garante a existincla e unicidade de uma solucHo Stima
para T. Defininde o vetor de mulbiplicadoreg de Lagrange @ para ag
rogtrictes A T = P (o simbolo @ fol escolhido proposliaslmentes, j& que

=

ara sua cguivalfnols com o vebor de Sngulos da bsna¥o nodall,

4
=
o
&
Fla ol
"3
W

temoz a fungdo lagrangeanas

cujas condic@es de obimaiidade s%0:

Estas duas eguacfes sHo exatamente lguals aguelas obtidas ps-
la aplicagio dag leils de Kirchhoff (32-1,2), =significande gue g doils

problemas 280 eguivalentes (Lém mesma solucglo em To.

Antes de formular o problema de sintese vamos definir um mo-
delo mais sbrangente para representar uma rede de transmliss¥o:; um gra-
fo nge orientado. £ comum termos nas redes de Lransmissfo alguns egul-
pamentos exatamente lguals {mesmas caracter{sticas iLgcnicas) 1ligados
em paraielce @ ¢ interessante usar uma representacio compacta para es-
tes casosm; verescs postericormente gue late € vantajoso n¥o 26 em  Ler—
nos  de representacio, mas também para sxplicitar certas propriedades

dtels do problema de sinlese.



ny=ng Angengsng =1

nging F2
& fig =0

wm Yinhos insfolodos

_____ possivel instalagfo

Filgura 2.3; lcdelagen dz rede de bransniss3co como um orafo,
< 2]

Amsim, o grafo gue representa a rede de Lrenamizsio Ltem um nd
para cada barra e um arco psra cada tipeo de equipsmento que pode ser
ligado em paralelo gntre duzs barras, Existem duzs varisdvels relacioc-
nadag a2 cada arco K: a soma do fluxo de poléncla ativa T, & o nimero

deo llgag@esz em paralelo n Equipamentos com caracterfsticas difsrsen-

.
tes (reaté@ncia, custo e capacidade) devenm ser representados por dife-
rentes arcos, mesmo que ligados em paralelo. Para efeito de planeja~
ment.o, pode-se ter arces com n,= 0, que correspondem acs arcos em gque
nEo hd nenhuma ligacdo instalada. A figura 3.3 mostraz este tipo de mo-
delagoemn, aplicade & rede da figura 3.1, Convém ressaltar gue T, & =
somz dos fluxos nag ligacgfes em paralelo, o fluxo em cada ligacio @
dado por Tifngeg 5@ n, = O, deveremos ter Tg: G. Assim, © fluxo em cada

ligacdo do arco k € dado por:
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A matriz de admit8ncia nodal & enitlo definida por:

U fluxo de pobténcia ativa "c.cl”, TinY é calculado reunindo as equa-

3

cOes (3-2,3) e usando uma matriz B{n), onde foram retiradas as linhaz/

colunas  ldenticamente nulas e uma linha/coluna relativa so Zngule de

tensZo nodal de referéncia, na forma:

() = X3 AT B tp (3-6)

3.2 - FORHULACXO DO PROBLEMA DE S{NTESE ESTATICA

A capacidade de uma rede de transmiss%o & aumeniada pela adi-
¢do0 de novas ligagBes. No modelo apresentado, as varidvels n, repre-
sentam & gquasntidade de ligacBes en paralelo no arco k. Se no arco k
temos um Lipo de ligac3o cuja capacidade unitdria & igual L,, a capa-

cidade total neste arco ¢ igual a n L., J& que a associagBo em parale-



i
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o multiplica a capacidade. Como o objetivo da sintese estatica ¢ do-
finir wuma rede com capacidede suficiente para atender 2o consume no
ano horizonte, as varidvels de decislo no processo de sintese s¥o de-

finidas peolo vetor n.

0 problema de sfntese estdtica pode ser formulsdo  como  um

problema matendtico de olimizacio dado por:

(P2 Hinimizar Z £ {‘ﬂk - ni)
) KEV
sujeito a
ny < n, , para todo keV (3-7)
Ny, €1,, para todo k¢ V (3-8
!Tk{g}! - nkLkg 0, paraz todo ke V¥ (2~93

onde: n € o ndmero total de ligagBes do arco k;
nz & o nimero de ligacBes j3 instaladas no areo q
f, € o custo por ligac¥o instalada no arco ki
I, & o conjunto doz nimeros inteiros nio negativos;
L, & a capacidade de cada ]ligac3c no arco k;

V € o conjunto de arcos da reds;

¢ o vetor de elementos n, e dimensdo VI,

i

T(n> € o vetor de fluxos de poténecia que satisfaz as equagles

(3-1,2% ou {(3-63,

A func¥o objetivo considers o custo de compra e instalagcZo de
novas ligagfes. As liga¢@es j3 Instaladaz (n%) t8m custio zero. As res-—

tricBes (3-7,8) garantem gue o numerc de ligacBes instaladas no ano



"
)

horizonte seja Inteiro e malor ou lgual ao ndmero de ligagBes jd ins-~
taladas. As resiriclies (3-9) garantem gue a capacidade das 1igacgBes,
agrupadas por arcoes, szeja sempre respeltada, ou seja, n¥o deve haver

sobrecarga na Lransmiss¥oe de poténcla.

Hote que, nests formulazscHo, temos como varidwvel apenazs o ve-

1]

1
3

Inst

W

H

Lor do ndmero de llgacie inz n. A partir dele, o fluxe de  po-
Léncia ativa ¢ determinado univeocamenie o, por igsto, € levado em conta

no problema (nas restrlgfes) comoe uma fung®o de n.

0 mnmodele (P2, zpesar de ser uma simplificacio do problema
da afintooes zprezenta uma gérias dificuldade para sus resolugdo: a pre-
senga de varidvels inteiraes torna o preblemes de natureza combinatdria,

jue zignifica gue o esforgo computacional tende a aumentar muito ra-

]

pidamoente com ¢ numero de varldvels [271. Para se ter uma iddéia do es-

forgo compubtacional, suponde ogue as varidvels inteirzs nosgsom amzumir
1%

apenas um ndmero restrito de valores, digamozs p, o mimero de solucfes

HZistentes gue expliciltanmentise ou lmplicitanente dovem zer anallisadas &

&

pgw. Para um problema pratico, em gue p=6 & 1VI=100, teremos um toial
100 78

de & = 10 selugles a serem asnalisadasl

Os métodos de programac¢3o inteira possibilitam reduzir dras-
ticamenile o mimere de solucBes gue deven ser efstivamente analisadas.
BDe gualquer modo, com os nétodos atualmente disponivels, o esforgo
computacional necessdric para resclver o problema tende a2 sumentar ex-
ponencialmente com 0 numero de varidvels inteiras e a2 guantidade de

vaiores digcretos gque estas véaridvels podem assumir. Aldm disto, para



cada solug¥o anallsada ¢ preciso avallsr explicltamente ou  implicita-
mente og fluxos de poténeia, daf zus imporitdncia na efici@nolia do  mé-

todo de é@lucao.

A formulagio do problema (P2) permite vizusllizar que a solu-
¢%o de problema de sintése, para redes relstivamente grandes (mais  de
100 barrag), depende principalimente da oficifneia no fratamnento com as
varlavels intelras e no cédlculo do fluxo de potfncia, Apresconbarcmncs a
zegulr uma formulagfo alternativa nue consegue reunir de forma basltan-
te eficaz estass duas propriedades. A compreens¥o completa desta formu-

lac8o & Facllitads por um raciocinio circular: o problema serd  formu-

o

lado e a partir do estudo de suss propriedades serd mals fictl  Justi-

ficar esta forrmulacio.

2.3 - ROVA FORMULAQED DO PEOIDLEWMA DE S{HTESE

Ha anélise dos custos da rede de transmissZc, podemos congi-
derar wos limites de capacidade das ligacBes n¥o como ums restrigdo,
mas estipular um custo relativamente z2lto pelas sobrecargas, de modo
semelhante aos métodos de penalidades usadeos em programag3c n%a  1i-
near., 0 uso de penalizac¢Bies apenas para as restric8es n%e atendidas
Lém @ desvantagem de produzir solucBes infactfveis [191. Preferimos
usar outra abordagem, considerando que existe um "custo de desempenho
elelrico” proporcionasl ag carregaments das ligagBes, que deve ser su-

ficientemente alto para as linhas ou tranformadores sobrecarregados,



Ho método heurfstico usado pelo programa SIHTHA (22,2393, para
orlientar  wma busca logal de adiclBos de Tigagles, usa-ze um fndice =,

chamado de I(ndice de "minimo euforce”, definido por:

=z = i >J Kkafﬂk
DV

A partir de uma “n4lise da sensibilidede de = a varizcBes om

n, — 4d=/dn, -— @ considorando tanbdm ocubros fatores, cscolhe—-se  uma
ligacHo a zer adiclonada 3 configuracio inicial da rede. Este Processo
de escolha e adig¢Ho é repelido atd que a capacidade Instalada na rede

de btranss

}
b
i
4]
R
O
"
e

<.
a

suficlente para atender as condicles de aoracio e
demanda. A escolha deste ndice baseliz-se no fabo de gque, como  vimos
anteriormente, para circuitos resistivos, o termo eguivalente a z tem
o significado fislco de ser a poténecis dissipada pelos resisiores, que

rr

& "espontanesmente” minimizada. Em redes de transmicss%o o parimetro =z
nfc  tom uma interprebtacio fizica imedlata, mas pode ser considerado

come um indicador do dezenpenho de transmizefo. hldnm disto, certas

propriedades facilitam o cdliculo de dz/dny .

Dentro de uma abordagem diferente, escolhemos usar o mesmo {n-

dice, na seguinte formulac¢Zo do problema de sintese:

2
(P3) Hinimizar Z { foln, - nj) + c xkgmk}
RE W
sujeito 2
AT =p
m: £ n, , para todo ke ¥

n,€ I, , para todo keV



onde: A & a matriz de incidféneia por nds da rede;
c > O & um fator de conversio de "desempenho elétrico” em custo;
T, &€ a varldvel fluxo de poiténela no arce k (note que em (P23 T

ers uma funcBo de n & em (PEY & umas variidvel)d.

0 uso do fndice de nfnimo suflar¢e traz uma propriedade muito
{mportante para (P3y; suasz solucles Stimag en T satisfazsm as  duass
leig de Hirchhoff, ou seja, apesar da segunda lel nBo ser obedecida
para solugBes gualsguer, ela & obedecida na zolucio Stima. Isto €& uma
consequéncla do fato de que n¥o hd restrigfes ligando as varidveis T e
Ti, garantinde que a solucHo Stima de (P3) & solugio Stlma de um  pro-

blema como (F1}), que por sua vez =abisfaz az equagles do fluxo de  po-

t&ncia linearizade ("c.o.”:.

A constante c¢ pode ser considerada com um fator de penaliza-

c%o asscciado s restricfes (2-3), de forma qus:

- ge ¢ ~» O entlo a sclucic & infactivel e "barata”

- e ¢ -2» oo entio 2 soluglo & factivel & "cara”

Ja& gue o custo de compra e instalacdo de novos equipamentos e
o custo de "desempenho eldirice” correspondem a cobjetivos antagbnicos,
& razodval supor gue existe um valor minime de c, tal gue a solugZo de
(P33 tonha balxo custo & satisfaca as restrigles (3-9). Contudo, por
raz8es praticas relacionadas com a diversidade das caracterfsticas das

ligacBes reals em redes com niveis diferentes de tens¥o, pode-se obter



solugBes de menor custc em (P3) usando em cada arco valores difercnbes
para a consglante que transforma “desemponho elétrico” em custe. Este

ponto gera moelhor discutido no Capftule 5, a partir da observacfo dos

resultados dos Lestes. Permitindo o uso de virios valores de S o

problama (P2} pode ser roescrito como:
o =

LESIC Hinimizar 2;# { £, {n, - nz} + ckka;fnk}
EEY

sujaelito =

aAT=PF
ﬁz £ n, , para todo k ¢V
n, €1 para todo ke V

‘% ¥

befinindo ¢ =c e , para valores de e, #1 os fluxos de poténoia
da solugdo dtima de (P3') n¥o s¥o igusis aos do modelo c.c., mas moden
ser considerados come og fluxos correspondentes 2 uma outra rede  com

paranetros K, e, = Hantendo-se & ¥1 € poss{vel obter sclucBes de meo-

K7y T
ner  custo, mantendo a solucHo dos fluxos de poténcia deniro de ums
precisio aceitdvel, Como foi dito anteriormente, o cidlculo dos Tuxos

de poténclia n¥c precisa ser exato, podendo fornecer apenas informagbes
aproximadas sobre a relag¥o fluxo/capacidade, para indicar 3 noecessi-
dade de adlig¢Bes. Por esta raz¥o, em alguns trabalhos o fluxo de potén-
cia € calculado por um modelo de transporte para tornar o problema de

sintese completamenie linesar e simplificar sua sclucfo [103.

Podemos adiantar que as variacBes que lremos propor  para
resultaram em erros relastivamente pequenos, perfeitamente aceitsvels

para estudos de longo prazo e, s¥o bem menores que agueles calculados
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o

por modelos de btransporte. Aldm disto, ¢ apresentado no Capftule 4 unm
procedimento heurfstice para refinar ss solugfes de sinteze, a partir

de cdlculos mais precisos dos fluxos de potbéneia.

3.4 ~ PROPRIEDADES DA FORRULACKO COH (HDICE DE VHINIHNO ESFORCO™.

Um obsticulo para a debterminagdo analftica da relacis  entre
sz wvarldveis T ¢ n, no problems (F3') & a nresencas dag reatricfiss de
integralidade., Conslderando gue se for aplicado zao problema (P3') um
procedinonto de enumeracHo implfcita, uma das etapas de zolugio gersd a

#o 4

Rt}

s restriclies de integralidade, iremos formular o problena

relaxag

m as restrigfes de integralidade e verificar gquais propriedades po-

i3
0

>m  ser usadas para aumentar 2 eficifncia da resolugfo do problena

23,
&

e

criginal de sfnteso,
0 problema (P3') com as restri¢fes de integralldade relawxadas

tem a forme:

2
{P4: Hinimizar :E: { £, {n, -~ ni} oo, w1, Tk/nk}
sujeito a
n, € n, , para todo ke vV

AT =2E

Ho Apéndice A ¢é mostrado que o problema (P4) & convexo, uma
propriedade que serd usada na obtenc¥o de alguns resultados apresenta-—

dos a segulr.



A

convexidade do problema e a independéncia entre
vels T &

ag wvarida-
n, presentes na formulac¥s de (P47,

permitem fazer uma proje-
CHo nas varidvels T [113.

Por esta raz?

g0, o problema (P4) pode seor re-
ezcritc como;

£F3)

- by e
Hinimizar [ inf [}# foln, - nl) + ckxgr%m;}
T £ KEV
@ v < n. , para todo kevV
sujeito a AT

deve ser calculado supondo um valor

de
chamaremos de T

A solug¥o de (P5) pode ser obtida da
seguinte problema;

(PG}

~ 2
Hininizar w = Z: f.oln, - n?) + o, w T, /n }
: . { i K K TR YK x
- ke v

sujelto a

n: < N, para todo k €V

A

i

clugEo

de (P6) & facilitada pelo fato deste problema
separivel

e ter suaz solucio Stima,

ser

wk, dada por:
2
11 —_— o}
(PG 3 WE = :Z: mﬁn fﬁ(nk- nk} + ckka*;’nx
KEY k o
#.3. n, &N

A sclucgic de (P6') pode ser facilmente obtida & tem a forma:

" o =
n? = max {nk, nk}



onde h, satisfaz a equagio:
Vw = 0 <=3 n, o= oAl ok /f, 1T, (3-11)

substituinde o valor de n correspondente ac fnfime, ni, no

problema (P5), obtomos o probloma (P, cgulvalents a (P5):

(P73 Hinimizar }: i, (T, )

sujeito a

o

Figura 3.4: Gréfico da funcglo H (T, ).
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onde:
- 2 " ~ s. g
ckka {nk ze T é\[%kfichg} n,
H, () = (32127

S, .
Efdfkckxk A fknk cazo contrario

00

A Figura 3.4 mostra o grafico da funcio H (T, 2 para T, 20 f(a

fung@o Hy ¢ simetrical). A segulr ser¥o zpresentazdos alguns comontidrios

sobre esta funcio & o5 resuliados obbtidos acima,

#) Verificamos que se a eguacfo (3-11) ¢é satisfeita, isto &, se

ﬁk:\jckxt/% IT, 37

substituindo este wvalor de ©n na restricic (3-3) de (F2), gque

evita scbrecargas nas ligac¢Bes,

iTe b €8, L,
chegamos a restriclo:
2
C, 2 F/Ox Lo (3-137

cu seja, a restri¢¥o que proibe sobrecargas nas ligacBes & sempre
satisfeita para um valor minimo de ¢, ., conforme esperado. B equa-
¢dc (3-13) permite-nos saber exatamente sste valor minimo; se de-
sejamos  uma soluc¥o mais precisa dos fluxes de poténcia opodonos

fazer ¢, = ¢, para todo ke V, onde:



b3

o)

€ = max {fgfingf)} , (2-143
. .
Eztag duas dltimas equagles foram apresentadas nesta secio apenas
para mogtrar a congisténetla da formulacis de (14} on reiacio ac
problema original de sinterse. No Apfndice B serd aspresentado como
calcular o valores de <, que mals se adaplam ao problema  oriti-
o0, inclusive levando om conta 2 oblongfo de sclucBes inteirag.,
Ho Capftulo 3, ser¥o sprescnisdos os resultados de alguns testes

de diferentes critdrics de escolha dog pardnelros Cy -

—TTTTTTT T T,
o -
A forma ﬁf = mawx ( ckx&ffkiTkis ng,? esiabelece um tipe de relacio
que pode-ge dizer "natural”: aumenta-se o nudmero de ligagBes de-

da 2 o azaumento &

e

pels que a capacidade i(nstalada jd estd cosgot
diretamente proporcional ao fluxo de poténcia. Este resultado n¥o
¢ uma coincidéncia, mas uma das justificasbtivas de escolher-sze o

z
termo Ty/n, para pondersr o custo de "desempenhc aldétrico”,

O preoblema (P7) tem uma fun¢o objetivo n¥o linear, convexz o se-—
pardvel, € spenas restriqfes de conservagfo de fluxo no grafo as-
gociado 3 rede de transmiss%o, Trabta-sze, portante, de um problema
de fluxo com custo minimo em redes, onde os arcos t8m funcio de
custo convexa e n¥oc linear. Para este tipo de problema existen
algoritmos especializados multo mals eficientes do gue os métodos

gerals de programacio n¥c linear para problemas restritos [16].



d} As unicas varldvels de (P7) s¥3o os fluxos de poiténcia, pois os
valores dtimos nk 330 uma func¥o de Tx. Este resultadeo, 8 princi-
nio, parece contradizer o senso comum de gque o planejador deve
intclialmente decidir sobre a configurascio da rede e calcular os
fluxos de poténcia como uma fungBo desta conflguracio., Ha formu-
Tag3o sgqul proposta pedem existir muitas configuras¢fes que tem a

mesma solugdo de fluxo de poiéncia. Em geral, oz mdlodos de  sin-

v

tese costuman seguir a sequéncia: decidir sobre a configuracio e

i

depols analisar os resultados dos fluxos de poléncia.

Oecorre que, ac formularmos a @intese comno um probloma de oti-
mizaegiBo na forma de (P3), sstamos procurando apenas a solucio
Stima e esta Ltem a3 propriedade de gerar uma correspondéncia  biu-
nivoca entre as solugfes em n {configuragfo) e T (fluxecsy, Pode—

e tanto procurar um vetor p de custo minimo, <considerando que

L]
m

[}

Tind enpre zatisfaz zs duss lels de Eirchhoff, guanto pode-se

tisfez s duas leia de

[

procurar  uma seluglo de fluxes T, gue ¢

Hirchheoff, dado que ni{T) sempre tem custo minimo, Escolhomos z

L]

egunda alternativa pelas seguintes razfes:

-~ facilidade em se obler analliicamsnies 2 solucdo de (P&')
- possibilidade de tratar as restricBes (3-9) com relativa fa-
cilidade através de uma escolha acertada dos par@metros Cy

- dificuldade de resolugBo analftics do problema pelas varid-

vels n.
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2.5 - OBTEHNCEKC DE ZOLUCBES INTEIRAS

Toedas  as propriedades mencionsdas aclima valem para as  solu-
cOes de (P3) com restrices de integralidade de p relaxadas. £ impor -
tante verificar como ezbtas propricdades podem ser erploradas na reso-

tuc¥o do problems com varifdvels inteliras.

Voeremos gue, na pratica, as varidvels intelras podem mer Lra-

tadas de modo bem mals simples do gque se poderia supor para um proble-

&

ma  adeste tipo. Ha fligura 3.3 temosz o griafico da funcio chijetive de

T

(P32, relaotive a um Unice arco k, para difercntes valores de n, @ para

)

n® = 1. Ao seu lado, bLoemos a funcdo H, (T, ) correspondente 3 relaxacio

Ho de integralidade.

¥Hesmo com n discreto, g%o validzs as obgervaces sobre a  in-
dependéncia das resiri¢fes em n e T, de forma que as sclucles de mini-
mo custo  devem corresponder so nfimo, en relagZo a varidvel n, da
funcHo objetivo pars cada valor de T. Graficamente podenos ver g  fun-
cde correspendente come o (nfimo ponto a ponto da famflia de parabol ag
geradag pelog diferentes valores Inteiros de n,, representada pelo
contorno mals grosso. NHote-se a semelhanca entre este contorno e a
fungBe H (T, ? ac lado, mostrade na superposicio das duass funcSes (f1-
gura 3.5 (). Esta semelhancgsa QCOF?% pergue, para n, Inteiro, os "de-
graus” da funcBo f, n, =s%o suavizados pela adic¥o do termo proporcional

Fd
a T; /nks



,\
W
h

custo ?’4&
ng arco

(a) Custo por arco: n, inteiro (b} Custo por arco: n, contfnuo

cusio

L

"r; Ti
{c) Buperposicio dos custos minimos
Figura 3.3: Comparag¥o da funcSo cohjetivo de (F3) com a funcio H (T, ),

com parimetro nj=1,



A  aproximacio entre ss duas fungles objetive possibilita  a

relaxacio da restricdo de integralidade scobre os elementos de . G

]

problema relaxado ¢ regolvido com ezforgo computacional significativa-
mente mencr e 2 possivel cobler boas solugdes inteliras a partir da  oo-
tupgZo relaxada, conforme nostram o resulitados obtidos {(apresentados

no Capitulo 37.

0 método do aproximac@o pode ser melhor entendido com a ajuda

da figura 3.9 (<. O objetive & determinar o valor intelro de n,, cha-

:

nado de A, ., cujo custo mais se aproxima de B (T, 2, isto &, corrcopon-

donte & pardbola de menor custo. Pars debteminar este valor, intctal~-

B

mente deve-se nolar que as duas curves de custo se enconiram guande os

valores de n, {(equacgdo 3-11) sHo intelros ¢, neste caso, a zolugio in-

telra gue mals ce sproxima ¢ obviamente fi,= h,. Observando a fligura
=

3.5 (¢}, venos que, = ﬁk nBo & iInteiro, as duas funcles de custo si3c

diferentes, mogs apenas dusz pardbolas podem corresponder 3 zsolugfo in-

telra de moneor custo, correspondsndo aos deols inteireos mals prdxinmos
de n, . Desta forma, depois de calcular n, ., sabemos que o valor procu-

rado de N, s¢ pode ser lgual 20 menor inteiro malor ou igual a B, que

chamaremos de fH, , ou igual a n, -1,

& partir desta cobservagBo, & fécil determinar ﬁﬁ : basta
substituir esles dols valores na funglo obistivo de (P3) & debsrminar
o que corresponde so menor custo., Desta forma, o valor ﬁk:ﬁa sers es-

colhido se:

—

- & - n Z
%.{“a“ HF} + ckxkélg}fn% £ ﬂ iﬁk“ i~ nk) 4 cﬁxk{T§>/{nk»i}
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“~g

Apds  algumas manipulagles aigébriq&s, a2 condic¢io de ezcolha de ﬁk: ﬁk

pode zer bLransformada om:

—~

- Z
F By (B -1 € e, (TR (3-15)

£ <laro gue, se eubs restric¥o n¥o & satisfeita, entio deve-soe

o -

ezcolher fi, =fi, -1, Como cxistem as rostricBes nk5nz, a zolucdo 4Lima hf

& definida por ums condiclo somelhante 2 (3-103:
nE - mow{f, ﬁ;) (3-163

Un aspecto que fol propositalmente deixado de lade na discus-—
sdo acima, para sismplificar a2 exposicHo, € gque a aproximac¥o enire o=
custos em um arco k, para os casos em gue n, ¢ inteirc ou continue,
nzo ¢ suficlientements acurada para o case especial =m que ni= o fnes-

nhuma linha estd iniclalmente instalada no arco k) o se n, <1, conforme

& mostrado na {igura 3.6.

Ha formulagio ariginél de (P3), o valor n, =0 n%o ¢ permitido,
por significar uma divisZo por zero. Contudo, em termos priticeos, n, =0
significa que nenhuma linha deve ger instalada e T, deve ser obrigato~
riamente lgual a zerec. Logo, o cusito tobtal de uma linha con n, =0 & nu-
lo. Vemos, na Figura 3.6, que a func¢¥o cobjetlivo, para os valores in-
teircs de n., tem uma dizscontinuidade em T, =0, correspondente aac cus-—

to da primeira expansfo, f, .




gustp

Filgura 2.56: Comparacle da funcgo objetive de (P3) com a funcHo H (T, 7,

com parimetro nizc.

Lste problema de zproximac¥o sé existe quanao ni:Q &  para

-

i

O<n <1. Para ser contornado, deve-se proibir as varidveis n de a
mir, na solucdc dtima, valores neste intervalo. Isto & possfvel atra-
ves da defini¢8o de varldvels suxiliasres, que estabelecem a decislo de
instalar uma ou maisg ligascBes ou nenhuma. Chamando de Yy, estas wvarid-
vels Intelras, de valor 0-1, definidas para o conjunto W de arces k

Ltal ue nﬁzO, temos © problema:
4 K P



n
i

2
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sudeito a

nf £ ny » para Lodo k£ V-U
Ve & Ny € ﬁyk, para todo kKW

v € (0,13}, pera todo ke W

Unde: g pode =or ugado para represontar um custo fixe inictial, tal
cenc o cunto de aguisicfio de Faixas de servido:
H & umes constante de valor muito grande (maior gue o nimerc wma-

=imo de ligag®es a ser ligadas no arcol.

Ha verdade as varlédvels y, poderiam ser inclufdas j3 na for-

3

mulacio dos problemas (P2Y e (P33 pars podelacem do cu:
i H 3

tos fixos (71—

1

xed charge costs”), tals como custo de aguisicio de faixas de servi-
d¥o. Preferiu-se adiar sua inclusfo até este ponto para simplificar a

notacdo e discussfes. Aszim, de modo geral temos:

Y, = 81 se & decldido fazer ampllag¥o no arco k;

0 caso contriario.

Por esta razZo, as varidvels y, s%o chamadas de varifvels de decis¥o,

0 problema (P8} € uma aproximagloc de (P3), usado para facili-
tar sua resecluglo, j& que no problema (P3) temes 1V! varisdveis intei-
raz, gue podem assumir valores ﬁ:, ni+§,xm

- enguanto que em (P8 Le-

mos (Wl varidvels inteiras que podem assumir apenas os valores Q ou 1.



2.6 ~ REZUHD DOT REZULTADOS

Heste capftulo temos um ndmero relativamente grande de resul-
Lados, obtldos a partir de certas promissas, cuja andllise & corucial
para entendinento do mdtodo de zolucio a ser proposto. Hesba seqglo &

felto um resune das princligels propostaes o resultados.

Inicialmente, ¢ problema (FZ) foi apresentado por Lor uma
forma mals "intuliiva” do problema de sintese, para mostrar quals 23

4

dificulidades ha

m

fcaz na resoluglo do planejamentes de redes de tlrans-
ol

mizssdo, guando formulado como um problema de cotimizagHo., Estas difi-

culdades =230 basicomente;

- Tratamentc das varidvels intelras, gue exigem um grande esforgo

computacional de enumerag¢io para obltengfo da solugfo Stimay

- dificuldade no tratamento malzs ¢ficlentes ds Informacio relativa as
conseqguiénclas  das mudangas na rede {(mudanga no ndmero de iinhas

instaladas? scbre os fluxes de potfncia.

O problema (P3) foi proposto como uma forwmulag¥o aiternativa,
menocs "natural”, mas Justificada a partir dos resultados das manipula-
cUes matemfticas, B andlise desta formulag¥o € feita a partir do pro-
blema com restriclies de integralidade relaxadas, J& que este € um pro-
cessc natural, durante a reseolucdc por méltodos de enumeracioc  lmpifci-
ta., Hestra-ze que este problems pode ser transformade no  problema

(P73, gue Ltem as seguintes propriedades:



51

- As  solugles {(sfntese) sHo conwistentes com o problema original:
minimizacio dos cusios de expasnsHo e, satlzfazendo az leis fisicas
que determinam a distribuic¥o dos fluxos de potfncia, atendimento

da demanda zesm sobrecsrgans;

= A relagio enbre a sintose Stlma & oz fluxos de poifncia & debtormi-
nada ansliticamente, permitindo que o problema de sintese seja re-~

solvido usando apenass os fluxoes de pot8nela como varidve

i
e
]

-

- 3 convexlidade da Tung¥o objeitivo ¢ lingaridade daz restricBes de
(P72 permitem a aplicacio de eficientes algeritnos para determina-

o8 de fluxos om redss com custo mininmo.

A partir ds demonsiracio de que & possivel solucionar o pro-
blema considerando as varidveis n de modo implicito, verificou-se gue
existe wuma grande simllaridade entre ag funcBes ohjetivo de {(P3I} e
(P4}, depois de feltz 2 projecfo do problema nag varidvelis T. Fol pro-
pesto entZo o problema (PB) como uma aproximacZo de (P3Y, gue pode ser
solucionado mals facilmente. Para simplificar a exposig¥o, apenas nes-
te ponto foram inclufdos comentdriocs scbre a possivel inclusido, no mo-

delo de sintese, de custes inilciais fixos, como a2 compra de falxaz de

gservidio.

Poder-se-ia atd propor o problema (P8) como uma aproximagio
de (P37 a partir das slmnples observac¥oe das figuras 2.5 ¢ 2.6, mag a

andlizse dos problemas (P4) a (P7) permite-nos uma interpretac¥o mais



formal e completa dos resultados. Obviamente o uso de cerbas aproxima-
cOes ainda necessita ser validado, © que sera felto no Capitulo 5,
atraves da aplicscio desta metodologta 3 sintese de redes de tranomis-

o280 reals.
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Capitulo 4

RETUDO DE SOLUCKO DO PROBLEHA DE OTINIZACKQ

Neste capftuleo sHo apresentados o3z mdtodos computacionals
3 i

ut.-ilizados na rosolugfo do problema de obimizec¥o definido no Uopitulo
1 -

3. Infcialmente ¢ folia uma descrigio geral do processo de rescluacio,

vartos ndtodos computacionais utilizas-

gque £ soguida
dog, Dentro da descric¥o de cada mdiodo, %o znalisadss as rasfes  da

cescolha de um wétodo em particular, ¢ zpresentada uma descricio geral

do método, a maneira como o problema original estd relaclonade com es-—
te método e, finalmente, ¢ feita a verificagfio de quais particularida-

des do problema podom ser exploradas para sumentar a eficifncia do

ok

de molucio,

.
*
e
1
i
0
0
9]

O primeiro método a ser considerado & o de Separagio & Sonda-

gem ("Branch and Bound”), que trata das varisveis inteiras. A segulr &

R
iy

scrite o algoritmo de solu¢¥o do problema de fluxo em redes com cus-—
to minimo, especializade para arcos com custo n¥o linear. No final do
capitulc € apresentado um procedimsnito heuristico gue deteclia e e2limi-
na possiveis situagBes desfavordvels originadas pelas aproximacfies do

modelo, aproveitando melhor as particularidades da rede.



4.1 ~ DESCRICKO GERAL DO PROCESS0O DE RESOLUCED

O problema de obimizacio (PE) teh dois tipos deo varidvels: as
variavels de declisfo vy, e as varidveis conitfnuas n, ¢ T, ; por isto
(P33 ¢ chamado de um problems de programacHeo inteira mista., Como  as
reglricbes de integralidade n¥o sHo convexas, 2 unica maneira de =o
clonar o problema ¢ através do um processo de cnumceracio, expliciia on

i

tmplicita, de lodos o= possiveis valoroes inteiros que podem ser R R

i

midos pelos elementos do vetor y. HNo caso particular do problema (PO

Lemos 2 solucfies, Para se ter uma idéia da complexidade deste pro-

Llema, para uma rede com Wl igual a 40 ocu 100, que pertam redes de

; 2 30

Lamanho mddio, Lenos, respectivomente, 10 g 10 zolucles, o aue
Lorna impraticdvel a enumerac¥o complsta,

Contudo, ¢ possfvel reduzir drasticamente o numero de szolu-

¢Oes a serem analisadss usando os mnétodos cspeciais de programacio in-

uma deconpozicide hierdr-

telira [271. Hormalmente, estes mnd
guica do problema. De um lado temos um programs mestre (PH) que con-
trola o estado das variiveis intelras e a partir deste estado &€ resol-
vido um subpr&béemé de otimizagHe (SPDY nas varidvels continuas. A so-
fugdo dtima do SPO fornece informacBes so programa meslre, gue as  usa
para decidir sobre o préximo conjunto de estados, de forma a diminuir
© nimero de 5P0s rescolvidos. Apds um numero finito de iteracBes, nor-
malmente muitc inferior ao usado para enumeragdo completa, a3 solucdo

Stima & oncontrada,



Pelas caracterfsticas do problema (PB)Y, o (5P

um problems de fluxo em redes com gusto minime {(PFCHY.

(as

da

& dada pelos vetores do decis¥o vk o os luxes

A

correspondentez 2 zolugHo de sintese de minimo custo TKR, Apds a roso-
tugio de {(P8), uss-ge o processo descoribto na sec¥o 3.3 pars determinar
sz sclugles intelrag de n. Por fim, stravés de cdlculozs malz precisos

To.c Y, werifica-sze ze a soluc¥o de sintose po-
de ser melhorada atrazvés de pequenocs ajustes. A figura 4.1 moztra  es—

e om S W -
gquomat L

i

g b em ot
Siptm L 3 <

i1}

proce

i
i

Sy

3

PROBLEHA DE FLUXD

COH CUSTO HIHINO

-
2
;
g THPL{CITA
i
T
¥
|
E
?
DETERMINACKD
DE nx{TA}
%sﬁi
%
i
;
e

HEUR{ISTICA DE

AJUSTE FIHAL

i

A T{n)

FLUXO DE POTENCIA

"o.c.”

P S——

SolugBo final de sintese oztiticsa

Figuras 4.1:

Esgquenma do processo de resclucSo

do problema (P83,
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4.2 - BETUGLO DE SEPARACKU E SONDAGEM (7BRANCH AND BOUND")

0 processo de enumoeracio lmnplfcita pode ser felto astravés de

1

]

warios sdbtodog, Entre oz mals eficientes tLomo:

il

i

a Decomposicfo de  Don-
ders e Separagfo e Sondagem ("Rranch and Bound”™) (12,271, Para o lucho

o probiema (PB) opiou-sge pelo método de Separacio e sondanen pelazg

-

TSR ma

Pl

odo & baztants oficionts

Tl
h
=]
"
=
t}
o
@
P
[

- btesies praticos
quando  aplicado a problenss similares de fluxcs em redes com  va-

ridgveiz inteirss do tipo 0-1 [72,16,171;

fad

LG

£
b

- & un metodo relativamente sinples. Isto & van

et

de vista conceltual, pois facilita swua adaptag¥o 25 particularida-

e

des do problema, quanto compubsciconal, Jd gque normalmente esia

3

simplicidade se traduz por menor esforgo computacional na resolu-

CHo Jdo PR OLZ21;

- 8 presenga de custos n¥o lineares pode comprometer a eficiéncia
dos métodos baseados em linearizacio externa, tals como a Decompo-

gi¢¥o de Benders.

Dentro do mélodo de Separasc3c e Sondagem as varidveis de de-

cls¥o podem assumir um dos tr&s esstadoz 5.



5,7 0 ~> 5 variivel ¥, ¢ fixa no valor um;
§k= 1 ~» B wvarldvel Yy & fixa no valor zero;

.= L ~> a restricfo de integralidade da variivel v, © relada-
da {y, estd "livre”), o que zignifica ¥, Pode assumir

qualquer valor no intervalo [0,173.

Parzs um deteorminzde vetor de estadeos, o SPO £ definideo um cono
um problema na forma de (P42 gue, por cua ven, pode ser solucionado

abravds de um proeblema na forma de (P7). Ha seclo 4.3 sZo dados molo-

rez detalhes sobre 2 construcHo do 5P0 2 o mdébtodo usedo para zus

w0

Tucdo Hezla secdo, ¢ suficleonte considerarmos que, para um velor de
estados Z, a soluc¥o correspondente do 5P0 € tal gue y, assume um  va-

Tor yf gue minimliza o valor do SP0O. Azsim, chamaremos 3 zolugio obtida
pela resolucBec de um SPO de TH(E), vXxI{8) & o valor deszta solugdo serd

=R05Y, Veremos 3 seguir como esta informagieo serd uzadas pelo PH.

e

4

Apenas os estados 5, -0 e 5 =1 correspondem a solugles intel-
raz, Por isto, serfo chamados de estados factivels e oz velores que
contém spenas estes dolg estados serfo chamados de velores de estados

factivels. 0 sstado 5 =L ¢ uszado pazra auxiliar no processc de enumera-

3o, possibilitando 2 enumeracglo implficita de virias solucles.

Ho mélodo de Separacfo e Sondagem, o velor de estadog Inicial
tem todos estados 5, 7L. A enumeragio complela de todos os vetores de
eztades factivels ¢ representada por uma drvore, chamada de drveore de
decizsfe, onde cada nd representas um velor de esitados diferente. Ests

drvore £ formada de modo gue, se um nd tem um valor de 5,70 ou 1, en-



t¥%o este sstado &, n¥o se alteraz mara btodoz oo
k i

gura

drvore € representada no zmentido

2.2 mosira um exenplo de ums drvore

inversold.

. A Fi-

0}

s descendento

i

de decis¥o (por convengio a

Diz-s5 gue um nd estd ocm um

nivel g estle & o geu nipero de ancestrals ou, eguivalentomonte, <
nmimero de estados diferentes de L. O esztado que ¢ alterado em cada ni-

vel pode ser diferente para oz véarlios

HIYIL

"{ﬁgr}

} Lo, L, F)

stados .
foctivain — = {1,4,1) (4,,01 (0,1} 10,10} (1,0, 1}

Figura 4.2;

Chamando de p=lW1 ©

p
drvores L8m p+l niveis e um total de 2 '

sdo enumerados, mas

numero de varisvels

mamog.

S=2{F 8 F)

é ¢assandeniag

sntgetrgis

(0,0,1} 11,0,0 (0,0,0)

Repregentaclo de uma drvore de decislo.

-1, vemncs gque eslas

i
-1 nods. Hem todos oz estados

egtados factivels

possivels

i

530 enumerades no nivel p.

i

do gue solugfes factiveis,
fica
Contudo,

vals,

uganr &

um ezforge malor gue a enumeragio completa das

informacdo obtidae nos nds que estZo nos nivels

todos o8 vetores de

Existem aproximadamente duas vezes mals nds

de forma gue sua enumerac¢fo completa signi-

aoluglBes fact{-

a ideia principal do método de Separagdo o Sondagem @

inferiores {om



nimero  multo menor que o total) para "sondar” seus  descendentos,  ou

eja, descarti-los como caminhos gque podem levar a solucio Stima.

i

Veremos a seguilr gue, a partir da zolucio do SPO, & possivel
verificar as condicles em que todos os nds descendentes de um nd  ana-
lisado podenm zger desconziderados. Diz-se onbto gue o nd fol sondado ou
que houve uma cnumerac®o implfcita das solucfes Fachtivels descondentos

deste nd. Em termos nundricos, isto significa gue ¢ possivel asvaliar

p-r
2 solugles faclives pela resclugio de apenaz um 5P0, correspond nbe

um nivel r. &ssim, gquanto menor o valor de r mals solucBes podom ser

i

H

timinadas, Na secdo seguinte ser¥o apresentados os fatores gue deber-

o
o

i
b)

inam a eficiéncia deste metodo,

=

4.2.1 - Limitantes inferiores e superiores

0 walor de uma solug¥o factfivel gualquer, gue chamerenocs de
Z, @ um limitante superior de Zk, o valor da soluclo Stima. Durante o
processo de enumeracBo, vérias solucBesz factfvels, nio necessarlamente
dtimas, sd0 obtidas, A molucic com menor valor de 7Z, obbtida até uma

certa iteragfo, € chamads de zoluc3o incumbente, e zeu valor serad de-

notado por z'.

G :
Para um nd com vetor de estados § , podemos definir o conjun-
q
to U{Z ¥, contende todos os conjuntos de veltoreszs de estados relativoes
q
acs pos descendentes de 5 e que correspondem a  solugBes factiveis,

POr
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A Stima de um SP0 de obimlzacfo, com valor z&(03), 2

ol
|
—
o
)
iR
i

b

obtida a2 partir da relaxac3o das restricles de Integrallidade dass  wva-

ridveis vy, tal que 5,=L. Este valor z%{Z) ¢ um limitante inferlor e

o

todag as sclugles fact z deszscendentes do nd

13

com vebtar Jde sstodos

por serem inteirag, 4o
mals restritas gque a solugdo relaxada. ela definicio da arvore de de-

gralidade om um né se mantém para Lodos o3

e o 12 . N SN S _
cisHo, as reslricies de

1

zousz nds descendentes. Azsim, Ltemos ques

; a 3 d a -
aRlE 7 & =zE{(E 1} para todo § £ U{3Z 2 £4-173
g

k(5) 3 7 (4-2>

L

ent.¥o, da eguagdo {(4-1), lLeremocs:

d
2%(5%) 3 Z para todo 5'¢ ves™ (4-3)

A equacio (4-2) garante gue nenhums solugfo factivel presente
s 4
nog nds descendentes do nd com vetor de estades 3 tem valor menor gue

& solugfo incumbente. Portanto, todos estes nds podem ser desconside-

il

rados, ja que, obviamente, n¥o contém a sclugio Stima. Um nd em gque 2

condicBo (4-2) & satisfeita & dito sondado pela resclugBo do SP0D cor-



respondente. Caso contrario, € necescdirio conbinuar a  enuneracio,

através da resolucfo dog dols novos 5P0s relativos aog nds  descenden-

s

diretos (processo de separacio dos subproblenmas). As solugices [ac-

tiveis {inteliras) sempre satisfazem a restric¥o (4-2), desde que 2

seda s

o

ualizado zntes de fazer a comparacgHo.

a

Como  Lodas as solugBes fecifvels 230 enumeradas, implicita-

monte  ou sxpllicitooonte, a solucfo incumbonte no Final do LrocoRgs &

Ziima, Para gque o método seja eficiente, & preciso gque o problema  a
ger resolvido satisfaca az seguintes condicBos;

D

=)

ol

Disponibilidade de hoas solugles factfiveis no comeco do proace

de enumeragdco, paras cumenbtar o eficicia da condiclo (4-23. Duanto
i W =N

W

cartadaz Tem

Ly
p

menor o limftante superior mais solucBes podem ser de:s

. _d
£ preciso que zX(3) seja préximo de min {zX(S 33, para Lodos os

H

vaebtoraes §§E U{g), e para vetorez £ nos niveis inferiores da drvore
de enumeras¢do. Com lsto ¢ possfvel sondar os nds dos nivels Infe-
riores, que s3I0 em numero muito menor que os dos niveis superio-
res. Esta condig3o € conhecida como a disponibilidade de limttan-

tes inferiores "fortes”,

0 numero de soluglies factfivels com valor préxzime do dtimo deve ser
pegqueno. Caso contrarijo, € diffcil sondar estas solugBes a partir
de nds em niveis superiores, aumentande o ndmero de nds  aznalisa-

dos .,



& primelira condl¢¥o pode ser sablsfelta com a dizponibilidade
d% uma bhosa soluco inicial, thidaf por exemplo, por um adébtodo heuris-
tico. Usande um processo chamado de bugca em profundidade na drvore de
declsfo {gue veremos a segulr), alisdo a um bom critdrio de c=colhs
dos estados, ¢ possfvel obter boas solug@es factivels, dentro do pro-

H

cesso de enumeracHo, apds a resolucio de relstivamsnte poucos SPOs,

i

RS I
LA A

Hure

A  segund

{1

o depende do problema e tanbdm do  processo

)

da =acalha dos estodos. Ho o

particular do problesma (PB)Y os  limi-
tantes inferiores sfc "fortes” |, pols as variavels ¥, ©sL3o relacliona~
das zpenas 80 intervalio [0,13 das varidvels n, . Huitas delas assumen
valores O ou 1, mesmo que 5, =L, ou seja, variss restricBes de integra-

lidade sdo satisfeitas, mesmo que estejam relaxadas,

Problemas que n¥o satisfazem a terceira condicio ainda podaen

ser solucionadeosz eficientemenie 230 custo de n¥o ze ohier oxsbtament

b
-
@
o

il
O

I z=e a

<
)
£
O

i

lugBo Stima. Lok o ponto de vista pritico, lsto & acelidy

iugEo obtida tem um valor suficientemenie prdximo do valor dtimo. ¢

5
§

lugBes gque Leém uma diferenca relativa mdxima de 6%, em relacio ao wva-

ior Gtimo, podem ser oblidas substituindo a desigualdade (4-2) por:

i

(1+e/100) z%x{(8) » Z {(4~-43

4.2.2 - Procesgo de busca em profundidade na &rvore de decislo

E interessante fazer com gue a2 anilise des nds da arvore de

N
]
4]
i

do seja orlientada {(pela escolhas dos estados) de forma a minimi-



zar o esforgo compultacional para controle da ssquéncla em gue os nds
devem ser anallisados, mas sem 2umentar muito o ndmeroc de nds pesquisa-

dos. Un procedimento que se mostrou eficiente para problemas similares

(2,163 & conhecido como huscas em profundidade.

Com critério, cada ver que vm nd nfo § zondado, um  dos
seus  nos  descendentes diretos € colocado em uma lista para  azndlise
posterior e o outro & analisodo ifmedistamente. Se um nd & sondado, o
proximo nd a ser analigado € retirado da lista, gue € do tipo 7ditimo

a entrar - primelro a sair” (LIFD). O processo de cnumeraracio termina

gquande a lista sstiver vazia,

Heste neétodo, o comprimento méxino da lista de nds a ser zna-

Ilsado & p=IiWl. NHesta lista, pela sequéncia com que os SPUs s¥o resol-

videos, duag soluglies conseculivas sZo relativamente parecidas, o qgue
permite eliminar a armazenagem das solucBes doz nds contidos na lista

= facilita o gerenclamente realizado pelo programa mesitire. Em cads mo-
mento apenas uma solugBo & disponfvel, gue & alterada para resoclver o

=P0 seguinte.

2.2.3 ~ Oblenc¢io de solugles factivelis @ critério de separacio

£ possfvel obter boas solugBes factiveis com pegqueno esforgo

LY

compubaclonal a partir das solugBes dos SPGs. Como vimos na  subseciHo

i

anterior, Isto permile aumenilar a eficiénoia do método de onumeracio e

sondagen. Como € um processo que depende do problemz em guest3o, mos-



traremos como i{sto pode ser feito para o caso particular do problema

5]

(P8 2, como ol aplicado nos testes computacional com g, =0.

A flgura 4.3 mostra o gréfico do custo de um arco k, em qus a

s.=L. Us estados O e 1 n¥p precisom ser

variavel de decisZo bLon
consliderados porque gd s3o factivels., Junto esbd o gridfico com o custo
oo, gue @ sempre malor gque o do caso relaxado. A di-

original deste

o o Particularmente, bLe-

ferencga entre estes dols custos Lo

mos 4, =0 paras bodo TAD) )‘gfhf{cknk

cuzio

Ty

Figura 4.3; custo original e com restrig¥o de integralidade relaxada.

Apds  a resoluclo de um 5P0, para um vetor de estados &, as

aoluglss aem gus:



Ye = G me TE(E)=0 {4-53

z%o zmempre factfivels, Como osta solugio € fac

E:"‘l'
bty
<
&
[0}
1
o
o~
o
W
o
G
e
J
P
i
[

calculado usando oz custos originals de cada arco:

-

705) = zK(E) + . d, () (4-6)
ste valor pode sor usado cono limitante supsrior. Ze  temos
25y < Zi, o valor da soluc¥o incumbento, oniBc o valor de Zéé COonVa
nicntemente atuaslizado e a soluc¥o factivel obitida pela equagfo  (4-5)
& guardada come melhor oolug®o encontrsda. Como o valor de 243 J&

g

foi caloulado no SPO, o esforgo computacional paras determinar ssta so-

.

tuco se reduz zo cdlculo de (4-567,

& oscolha do préximo estado a ser alterado {geracfo dos  nds

descendontes diretos) pode ser felta escolhendo o estado corresponden-

S
te a vartavel y, com malor valor de d, [16]. Se ?f(ﬁ} F O,0 N Ao, ®2
entBo, no 1S gue val ser imediatamente analizado, este Y deve Ler

cst.ado Skﬂl &, caso conirdrio, deve Ler estado SkmO.

4.3 - RESOLUCEO DO PRUBLEHA DE FLUXO COM CUSTO MININO

Conforme fol cexplicadeo no Capftulo 3, & fungio daz varidvels

Yy ¢ representar a decisBce de Instalar pelo mencs uma ligac®o ou ne-



nhuma ligac¥o. Veromos que, qualguer que sejs o conjunto de oustados
definido pelo programa mestre (PH), o subproblena de otimizaco (5P
€ um problemz na forma de (P4). Ezte problema & rescolvideo atravds de

(P72, onde apenss os fluxes de poténcla s3c varldvels @ a funcio de

custo em cada arco ¢ H (T, ) {cqusq¥o 3-12). Se genceralizarmos a funcio

2 .
S fwo, s w > 0 e |TI £ fgf{ckxk} W

H(T,w) = {473

ey

Eﬁdgkckxk iTH - fow , cazo contririo

Vemos gue w substltul o valor ndmero de ligac®es inicialmente instala-
da, n, . uzado na deflinicZo iniclial. Veremcs agora cone esta generali-

Zac¥@o ¢ ugads para definir o 5P0,

~ -

(ke V-W2, a definicio de ¥, ndc & neces:

1
WA

i

Buondo o, 31 Aria,

1
D

portanto, para manter as condig@es inlclals do problema usamos wﬂni .
Se nit@ (ke U, o nidmero amfninc ¢ maxing de ligagBes no arco (rid de-
pender  das declsfes Lomadas pelo PH, ou seja, do vebtor de sestados 3.
Se  5,=1l, decldiu-se intalar pelo monos uma ligac¥o, portanto usa-se
w=1 para representar esta decis¥o. Se 5,=L, a relaxa¢Zo de integrali-
dade da wvaridvel y, &€ equlivalente a n3o se impor z restric3c de insta-—

. =mem esta reztrigio, Lemos  ©

4]

tar pelo menos uma ou nenhuma 1igacBe
custc no arce definido conforme a situagBo inicial, ou seja, w=n2 =0,
Por fim, se 5,70, decidiu-se n%o intalar nenhuma ligac¢do no arco k,
portante € precise gue tenhamos, na solucgdo do SPO, T§=O. A partir
destas observagles, vemos que, para um dado conjunto de estados 5, o

SPO correspondente é definido por:
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SPOCE)  Minimizar 2(3) = BT, 0} + ) {gkw&,w + fk} -
BE VoW gsk;i
) AT, 0+ G IT, |
S s L 8:5 =0
sujeiio a; k k

onde G ¢ um custo suflclentemente gronde para garantirc que Tf = 0 £
S, = 0. No caso em que 5 =1, fi fol somado 2 funcglo objetivo para  con-

takilizar o custo da decisfo de Incbtalar pelo menes uma ligngio,

Fete € um problema de fluxo om redes, com custo minimo, onde
Rt

os arcos Lém uma funclo de cusito coniinua, convexs € com uman parite ndo

linear. Para scluciond-lo € possivel ad

L
&

ptar métodos gerais de progra-
magio ndo linear, como gradiente conjugsdo ou gradiente redusido 1193,

Como tLodoz oz arcoz L8m uma reglfc de custe linesar, penscu-ze nz  pos-

o

»

sibilidade de usar as potencialidades de métodos de  programag

-

near. Ao wmesno leapo, notou-se gque a eficidncls dos amdlodos de progra-

£13

macio nFe lingar pede ficar comprosstida pela presenga de deszcontinul-
dades na primeira derivada e existéncia de regifss de segundas deriva-
das nuias. FPeor isto, optou-se per fszer uma linearizac¥o por partes
daz regilfes n3o lineares e usar o método simplex, especializado pars
problemas de fluxes em redes. A desvantagew deste processo € a obten-
cdo de scolugles menos precisas, mas como errces nos fluxos de poténcia
também s%0 gerados pelas aproximag@es usadaz no Capftule 3, isto  fof

congiderado aceitiavel.
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3

Foram tomados culdados especiais para gue o usc de custos 1i-

nearlizados por partes n¥%o compromélesse 5 oficiéneia do wmdtodo sim—

envolvida uma estruturas de dados especial para represen-
LagZo dos sreooz. O algoriitmo fol medificsdo para aproveliar esta  es-
trutura e fol inclufda uma obapa que, de certa forma, ¢ equivalente a

de programagio

v

uma busca unidimenzicnal como as uvsadss nos algoritmo

Ui

n¥o linssr.

0 metodo simplex, guando aplicado a problemas de  fluwxos  am
[ 1 H i

redes pode  explorar a estrutura das mebriz de restricBes A, gue tLtem

solugies  biaslcan podem zer representadas por uma &rvore, chamada de
gica, contendo todos oz ndz da rede, Como uma das linhas da

matriz A € redundante, © numero de arcos bisicos & fgual ao ndmere  de

nos da rede m

enios um. A representag¥c da base por uma drvore &€ eguiva-

2

iente a uma triangularizacgio da matriz da base, facilitando o cdlculo

stode ppiex.

L]
b
o

do wvelor de custos atualizado, usado pelo o

0 algoritmo com o método simplex especializado para fluxos em

redes &;

PASED (13: Obter uma solugHo inicial factivel, criar a 4rvore que re-

presenta a base 2 calcular o vetor de custos atualizado;

PASED (22: A partir do vetor de custos azstualizade, ezcolher um arco
ndc bisico, gque nlo satisfaz as condigBes de obtimalidade,

para entrar na base {(sumentando ou diminuinde o fluxe nests
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Brool. Caso todosm os arcog nBo bizicos satisfacam estas

condlgBes, o z2lgoritime Ltermina, pola a zoluclo ¢ obima;

gw_

4]

Determinar qual o arco que deve sair da base dentro do

#o

PAZED (3

clo formade pela inclusZo deo nove arco.

PAESQ (42 Te o arco gue deve sair da bose 4 diferente do que deve en-

4

»

Cuturar a drvoere bidsica paras esta nova  zolucg

=
<

o,
atuslizar os (luxos para manter a factibilidade e calcular

novo vetor de custos stualizadosz, Voltar para o passo (23,

de custos stualizados & calculado n%o s¥o z2lterados pela presenca  do

i

custos ilneasrizados por partes., Como a representacSo da drvore bfsica

@ sua manipulac¥s s%o relativemente complexas e o método bisico usado

[y

o

[
h

oy
Q
@
|

Jé ¢ apresentado de forma algorfimica nss referdnclas [3,
rdc descritos detalhadamente neste trabalho. Como, no nosso caso, o
problema deve ser resclvido multas veres, a velocidade de solugdo ol

preferida  em relagdo 2o uso de mewndria. Assim, as drvores gue repre-

]

el
£

o

tam @ base no algoritmo simplex foram representadas pelos seguintes
vetores:

- "profundidade” do ad na drvores;

- nd predecesgsor

- nd sucessor, listados em pré-ordem

- arco ligando aoc nd pradecezsor

~ wvariaveis duais relativas zog nosg.
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J& o5 passos {13, (2} e (3) foram zdaptados pars explorar a

presenga does custos linesrizados por partes. A seguir serd mozirado

+

fcagfies.

{1
2
G
N
&
hei
i
#
"
et
-
ey
W
o
r:}-
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&
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L
]

4.32.1 -~ Obtencfo de uma zoluclo késles factfvel inicial

Come sz varidvels T odom ser o

zHo limitadas, Ltods solucfo bisica & bLaembdm factivel. Esta propricdads

oz

do problema  pode ser usada para se obter hoas solugBes inicials  de

forma  eficliente,. Como as solugfies bédsicas sHo equivalentes a2 érvores

1

hdolicaz, um algoritmo de 4

oR

[

termin

|
I

1CHo de Arvores com minime cuszto pode

gy e
PR ]

ado para determinar uma boa =olugio bhasice iniciatl 1187,

i
14

£

Oz custos ndo linesres H,(T) ndc podem ser usados por  egte

algoritmo, mas £ possivel definir, empiricamente, um novo custio &
partir das caracteristicss das linhas de trensmiss%o e tranaforamadores

boge

¥

dos arcos. Para representar este "custo” fol escolhide um indlce p, .

definido por:

Py = fox, /L, (np+1)73

0O algoritmo gue fornece uma drvore de custo minimo € bastante

simples:

PABSD (12: Ordenar o5 arcos da rede pelos (ndices p,, de forma cres-
cente, e definir um conjunte & dos arcos da &arvore, ini-

clalmente vazio:
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PASE0 (2): Pela ordem determinada no pazso (13, veriflcar se a  adicio
de um arce nio gera um clclo com 08 arcos no conjunto i,
neste cozmo, Inclulr ecte arco no conjunte Q; ir para o D
so {33;

-

o F 4 ;o - g s . [ PR S o - -
PEDED (33 : Possua para o préKimo aroo na 1

crescento de Py

arcos om L) osoe

a lgual oo nimere de nds

da reode menos um. Se btodos o arcos foram enumsrados 2 aln-~

on

da ewxistem conjuntos de ndsz n3o | gntre gi, entfo a

rede ¢ desconems
A partir do conjunto Q € possivel estruturar uma drvore do
forma conveniente a ser usada polo método sinplex o calcular o vebor

ucHo,

£
)
3

de fluxos desits

4.3.2 - Condic¢Bes de otimalidade com custoes linearizados por partes e

egscolha do arco que deve enirar na base

Um arco com custo convexo, !inear por parteg, come O repre-
sentados na figura 4.4, pode ser decomposto em r arcos paralelos caps-
citados, paraz permitir a aplicacio imediata dos programas  disponivels
para este Ltipo de problema. Ho nosso caso, a linsarizacio ¢ tanto me-
thor guanto maior o ndmero de (ntervalos linearizados; enpiricamente,

constatou-se que, para zme obter uma precigfo razodvel, slo necesassrios

de 10 a 30 intervalos de linearizacg¥o. Por isto, para resclver o



(5P0Y, este processo de decomposicio de sroos  torna-se  ineficiente,
por  gerar um nimnero excessivo de arcos em paralelo. Veremos a  seguir

uma forma alternativa de tratar os custos linearizadeos por partes,

cusio
O GrCn
11 ] ]
%'F!
I
{
!
i
i
/
5
! i
/i
. P
T
fa) diminulir Fluxo Y zmumentar Dluxo {e) obtimalidade

Figura 4.4: Fun¢do de custo dos arcos apds linearizacio por partes e

critério de otinalidads.,

U primeiro passo para sumentar a eficiénecia do mdtodo simplex
¢ usar uma estrutura de dados compacta e convenlientemente adaptada ao
método simplex. O conjunto de arcos & representado peloz seguintes ve-

tores:

- nods exiremos: © arco &€ orientado para se ter uma referénciz na di-

recio dos Fluxos;



\
fad

H
- vetor hy, com custes por unidade de fluxo em cada intervalo de 11-

}

nearizagfo |

I

I

:

[
- vetor  t,, com os valores de fluxo em que hd descontinuidades no

custo por unidade de fluxo (ver figura 4.4).

Come, no cazoe particular do SPO, a fungio de custo & simetri-

sncmlEmar memndria

ca, pode-se apenas g informaciBo relati-

inando

va a T positivo, pode-se carscterizar  as

soluchos baslces: oz arcos Lasicosz poden assumir fluxos dentroe de  um

i il - .
intervaloes [ty,by '3, enguanto que o8 arcos nio basicos devem obri-

gatoriamente ter fluxo igual a um valor de t,. NHo método ginplaex  pri-
mal, a@inda € necesgd satisfagsm a resirigio

4 7 = E.

-

Uma das informacBes contidas na representagio da 4rvore bidsi-

ca & o conjunte de varldvels duals, s, definidas para cada ndéd da re-

de. Pela tLteoria da dualidade, =2e um arco ftem custo hy, o s=eu custo

ztuslizado em uma solucl3o &;

onde j e 1 s%o os nds onde © arco k estd ligado.

4 &€ calculado para qus gk:O Ze o arco k € hisico. A

O wveltor u

S
condlic®o de otimalidade de um arco o n,» 0 se o fluxo no arco # zero e

%kgo se o fluxo € igual a capacidade do arco. Se uma destas condicBes



-
iy

nde & satisfeilaza ent3o este arcoe deve entrar na base, asumentandoe o

ch i)

I

flumo no primeirs caso e dimiﬁuiﬁdg no segundo. Ho caso om que o Cu
¢ lincar por partes, o processo ¢ gemelhante, pordm, & preciso  consi-
derar, para um nesno arco as duas condigles citadas scima, ja que o
fluxo sempre pode asunentar ou diminulr. & condicio de obimal idade &,

ent¥co, composta de duss partes:

A ;

hy = h, + wy omouy g 0 (4
~ N i+l . -

Ry = ~hy +ouay - u; €0

Ze = primeira condigio n¥o 28 satisfeita, a solugfo pode ser

me ]

it

Lorada aumentando o fluxe; =e a segundsz condigf®o nBo & saliszfel

niZo 8 solugido & melhorasda diminuindo o fluxe. Un critdrio de

)
h

s

fa

do arco gue deve enbtrar na bhase € zselecionar o gque indica malor varla-

c¥o no custo da solugdo, isto &€, o zrco ndo bigico com malor valor de

i1y
4

L) —~
hy ou b, . Outros critérios podem ser usgados, para evitar a inspeg

em cada {teracfo, de

Desta forma, apenas duas comparacBes devem ser felias por ar-
c2 n¥o basico. Usando o processo de zeparacio de arcoeos e uszando  um
programa n3c especializado, todos os arcos definidos pelos intervalos

-

de cusio linear seriam candidates, sumentande bastanites o numsro de

comparacBes. O fatc das redes de transmiszsZHo serem normalmentes pouco

densas, aliado a este processo de eliminagBo de arcos candidatos a en-

trar na base 2 o uso de um procedimento de aceleragio (descrito na

proxima subsecfol justificam a conveniéncia, neste problema, do crité-
A ~

ric de escolha do arco com maior hy, ou h,, para entrar na base do

metodo simplex.
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4.3.3 - Deterpinag¥o do arco gue deve galr da bage

Apdz a inclusfo de um arco na drvore biszlca, ¢ formadoe um ol-

o

clo. Um arco que deve salr da base & reblrsdo deoste ciclo & 5 drvore &

reoestruturada. 4 alteraclo do fluxo no arco que entra na bozse dove al-

terar Ltambdm oz fluxos nos arces do clclo para mnanter 2 factibilidade.
. , . [

0 arco gque zgal da base € o que atinglir primelro um dos pontos L, , o

vels atingindo seu limite in-

.
[
]
(i

gque representa, no simplex, uma das
Ferior ou superior,

Um esforge compulacional significstive € necessdrio para
atualizar a drveore Lhazlcs depols de ume treocs de arcos. |
ezte esforgo, devenos aproveilar o fato de gue, cada vez que uwm  arco

sal da base, &€ possivel que sle alindas sabtisflaca a condig¥o para reen-

Lrar na bkase, mas com © fluxe em ocubtre intervaleo de linsasrizacfo. Conm

isto & pogsivel fazer com gue oz arcog do olclo entrem e salam da bhase

soem reestruturar a drvore biasic

iy

Este procssgo, conheclido como super-iteracgfco [233 € equiva-
1 oea = s - e 4 3§ gy s f“ -
lente & fazer uma olimizacdo unidinmensional, pela variacic dos luxos

nas nes arcos que formam o cicloe. Ho final do processo um dos arcoes

oy
e
i

do ciclo atinge a condicio de otimalidade e deve sair da bases. 306 en-

t30 a drvore € reestruturada,



4.4 - HEUR(ETICA DE RJUSTE FiHAL

A solugBo do problema = poténocia

e sl

rer  gque os {luxos

Tlnxy, nEs sejan lguais a T, o= f o coaloulados pelo algoritmo de

flurxe com custo miniso. As orlgens

- @ processo de obtencdo de solugBies inteirss ztravés de (P8, que &

L

pavs

uma simplificacfo do problema original (P3).
H

diferente:;

i3]
L]
o]
o
-y
@
]

=~ ugo de valores de =N

- erros Introduzidos pela linearizagio por partes dos -

i

tico

f

s

Os dols primeliros cassos s¥o os mals importantes e seus efel-

o
G
o

podem se acumular para algunz arcos. Por isto € necessiric calcu-
lar os fluxos da sintese e verificar se ajuétes finals s¥o necessirios
na sintese. Como n¥o s%0 muito comuns os erros de magnitude suficien-
tes pars requerer uma ajustagem de n¥%, achou-se gque um procedinento

heurfistico seria suficiente para fazer este sjuste final. De fato, nos

testes realizados, este procedimento foi pouco reguerido.

0 procedimento heur{stico adotado ¢ definido pelc segulinte

algoritmo:



[Rd:

PRESO (1) - Repetir os passos (2) e (3) abé gue o velor nXx n¥o seja

maig alterado.

PASSD (23 - Caloulasr o veter de fluxes de poiéncia c.c. T(pkd, confor-

ma definido pela sgquagfo (2-4%7;

PASS0 {323 - Atualizar nf e | T £QA>EXLR}, wndo =1 denota o wmonor

nulosl

b
ol
%

- & simdlrica e zemi-definida positiva

tritamente dominante

}
il

i
o
[
O
]
o
iy
&
4]

n 2

lgoritmes de zolugBo diresta [83, baseados na decomposigio

-

]

]

Os

e
&
3

holegky, com representagio especial da esparsgidade da matriz, s3I0

o

maiz eficlientes para este tipo de problema. Sus desvantagen € que

9
i

s¥0 relativamente complexcos, J2& gue exigem egsbruturas especlals de da-—
hy H = IS

dos, reordenacgfoc de linhas/colunas, etc., dificultando sua adaptagio a
casos especi{ficos. Além disto, conforme as dimensfes do sistema e sua
esparsidade, o "preenchimento” das malrizes de decomposigfo pode dimi-

nulr a eficiénclis destes métodos.
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3 problowma

7E
ser resclvido no procedimento de  ajuzie final

tem as seguintes caracterfisticas:

~ nde necesslita de grande precisfo; errog das ordes de 1%
s¥o perfeitamente zceltivels

~ zEo disponfvels zsolucleos inlcials aprodimodas

~ o slsbtema de eguscfes & resolvido algumas veaoo, para
peguenass mudangas na matriz Bin?

- a diagounal dominante zerve como boa matriz pré-condl-
cionante.

Devido a estas caracteristicas o nétodo dos Cradientes Conju-
gados pre-condicionado torna-se compebitivo com os médlodos de  solugHo
direta, com a vanlagem oxtra de ser multo simples, facilitando adapta-
cles, come @ Ltratanmento de barras gue, na solugio finsl de sintese i-
carazm desconectadas (mas gue t&m geracfo/demanda nula). A seguir temos
uma algoritme gue fol usado.

4.4.1 7 método

poténecla ativa

Iy

Tecoricamente,
aplicado a resolugio de

deradoe um método exato,

P

ta & atinglds apds um m

errogs gerados pelo use de precisfio finita

dos gradisntess conjugsdos para calcular o luxoes

7”7

de

c.c.”
o meitodo dos gradientes  conjugsados, gquando
sistemas de equagles lineares, pode ser consgi-

J& gue, usande calculos exatos, a solucio exa-
nere finito de literacfes. Ha pratica, peguencs

impedem este Lipo de conver-
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gincla, fszonde com que sejam usados como mdicdos iteratives., Em com-

a
9

pensagfo, guando as zolugferz n¥o precisam ser exatasm, ¢ poszfvel obter
precisfes razodvels em relativomente poucas iteragBes. A taxa de con-
vergénela do métoedo, L., ¢, no plor caso, dada por [471:

Le € 4 [0Ve — 13/0/ +133° (1-9>

-

b

onde € & a razi3o enire o malor o penor asutovalor Jda meirlz com oz oos-
ficlentes do sistema, Hole-se gue quanto menor ecta ruzio, isto ¢,

2

guanto mais agrupados estiverem og auntovalores melhor 2 converadncia.
] E H ¥ =3

Para calcular os fluxos de poténcia "c.c.” da configurasc¥o do
sistema dada por nX, ¢ preciso resoclver o sistema de equaclBes (equagio

CR DI

Bink) & = P (4-10)

o

2fininde 2 mairiz D = diag By, 1, ou seja, D é& uma matrlz
diagonal cujos elementos 2%c iguals 3 diagonal de B, o sistems (4-10)
& equivalente a:

-i/2  -i/e
G BD =z =Rz -=qg {(4-11>

onde 9 = éh?z, g = éMEE. A wvantagem de resolver o sistema {(4-112 ag
invés de (4-10) & gue, como B tem diagonal dominante, R aproxima-sze da
matriz identidade e seus autovalores est3o agrupades em torno do valor
1. Este procedimenio para sumentar a eficiéncia do mdtcedo dos gradien-

Les conjdugadoeos € chamado de pré-condicionanmento [4,137,



ke
&

Ho métode dos gradientesz conjugedos novas solugles sfo ltera-

defintda

isto, 2
aremnog o
infolio o

P ionmd,ms
"y & a r
¥ o8
me emis

£ posasivel

Livamente obiidas calculando-ze apenas
o produtce da matriz B por um vebtor. Por
ezparzidade da matriz B, conforme mostr
2 Fik) como oz nds ligados o sroo k(7
g deflinindo 8 como © conguntoe de arcos
W
Dy, = nffxg
k€, '
onds n? & o midmero final de igocBes e
¢Ho. Definindo d, = 1/VD,, , a matriz
1 se i=j,
B, = = - * . s
Ry =5 n? d, {% 7=y
[(ki=1 & Filki=]j,
O caso contriario.
A partir desta forma de R,
um produto na forma £ = B p, usando

Iniclializar £ < p;

Para todo arco k {fazer;

g

g

ezcalares de veltor

il

o

B

muitte facil sxplorar a

Definindo

RERIS IV I ol

fim” 1o
2o nd 1, Lenos gues
gatincia de cads Tiga

T

=

Le um arco k  tal gue

calcular =ficientemente

o seguinte procedinmento:
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st

£ tmportanle observar gue, usando este procedimento, o produ-
to da matrlz B por um vetor exige um mimeroe de operagfss proporcional
ac  numero de arcos da rede, aproveltsndo completamente a esparsidade

da matriz R e diminuindo bastante o esforg¢o computacioal.

Uma

pode seor obtida dos resultados

s

soluglo inicial do

oo oglgorttme de fluxe com custo minimo. Como vimos na zeclo 3.1, o vo-

Lor 8 gue & soluglo de (4-10) correos de zos mulbtiplics s de La-
grongs Stimog do problema (P1) (com o fndice de "minime csforco”), emn
relacdc &= restri¢les de conservac¥o de fluxo, AT = P. 0O problema
(P33, upa o meumo (ndice de minimo #zforco na z fung¥o obhjetivo & &

mesma  restricho de conzervacdo de fluxo. B Unica diferenca € aus na
fungie objetlive de (P3) o Indice de minimo esforgo & mulibiplicadeo por

¢, enguanto que em (FP1) € multiplicado por 1/2. Chamando de v a este

vetor de mulbtipllcadores de Lagrange de (P3), palas suas condicfes de
chtimalidade, deveremos bLer:
¥ = 2c 8 (a-12)

b

multiplicacHo pela constante 2c¢ pode ser considerada  como

5

n simples reescalonamento da funcio objetive de (P3) para que o (ndi-~
ce de minimo esforge fique igual nos dois problemas. Um vetor de  wva-
ridveis duals (multiplicadores de Lagrange) u fol calculado pelo algo-
ritmo de fluxo com cumto minimo para resoclver um problema na forma de
(P43, Este velor 4 n%o € exatamente igual a v, devido as saproximacles
usadas {uso de diferegntes valores de <, » obtengZo de scolucBes intei-

raz, etc.), mas & suficientemente prdéximo para se obter uma boa solu-

W

cdc inicial de 8, sem exigir nenhum esforge computacicnal exira.

o
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goritmo para cédlculo dos fliuxos de pot . usan-

do o método dos gradientes conjugados ten s seguinte forma:

PASEO (12 A partlr da solucko Sbima de (PB)Y, Tk, calcular nkx. Couso se

. U T R 3 S P - o ¥ T,
woe um tnico valor de o= o, as varidvels dualsz obbidas po-

io o, wm o dar uma boa aproximacio ini-
- -1 . - T T
cial de B = (22) u. Se valores distintoz de c, foram usa-

g-ze usar um valor sddlio de o, na  obtencio desba

solucBo inifcial.

PASED (23: Indfclislizar o pétodo do

w
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Onde © & o0 velor de residuocs do sgistema (4-11): ¢ = g - Rz.

i

P

£
iy}

g {3%; Faz

B

roouma  iterag¥o do mdélodo doz gradientes conjugados,

T

W

caitculando;

£ <~ Rop a 4= ¥/ )

i
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i
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o passoc (4).
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PRSZO (43 : Se  a norma dos residucs 7  for malor que uma precisio
pré-estabelecida, repetlr o passo {3). Caso contrério, cal-
cular a golucio final;

) E‘EKE Tk {(n#} { Pl 4 >
3 = Bz ‘ nX) = {z . - igs
s AR i) e T oo P
Quando o velor pk € alterado, pode-se apreveitar o $liimo va-

Tor de @ come uma bos z=olugBo inifcial
(27,

2 recomecar o algoritmo do na:

£ interessante notar que, usazndo este wdtodo, ¢ f4cil contor-

nar & prosenga de nds (barras) com gerac¥osdemanda nula que ndo  s3c

conectados a nenhuma }igaco, Befinindo, para ssteos barras, diﬁQ ©, na

solugdo inlcial, =, =0, as componentes relativas a estas barras nos ve-

tores usados pelo método dos gradientes conjugados serio zempre nulag,
barras do slstens,

o que & eguivalente a se eliminar estas
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Copitule 5

TESTES COHPUTACIUNALIS - APLICAQHD A FEDES DE TRAHSHISSHO BRASILEIRAS

Infciando este capftulo oo aprescntadas algumas  recomondas

ciieg zobre o uso priético e ajusbes do satitica  prao-
posto nos capftules anteriores. A seguir, ¢ mostrado um exemplo didé-
tice da aplicac¥o do método a uma peoquena rede e, dopols, os resulta-

dos da sintese estibtlica obbidos para as rodes de Ltransmiss%o brasilei-

ras Horte -] sul. Esztes resultados sifo comparados com oz obti-

.

. o B v e w g . - o g s ey £ 7 BTTreTy
e abtiravéds do programas S1HTRBA [22,097.

Os zlgoritmos de resolucgZo do modelo de obimizacio, descritos

no Capfiule 4, foram codificados em | am PASCAL & ewxcecubadosn om
um  compulador VABX 11/780. Este programa recebeu ¢ nome de EXTEA. O

programa SINTRA fol codificade em FORTRAN e execubado em um compubtador

DEC 10. Através de uma versdo do prograoma EXTRA codificads em FUORTRAN

f{}

e executada noe computador DEC 10, fol pessivel verificar que, pars
efeito de comparacgfo, os tempos de TFU usados peleo programa EXTRA  no
computador VAX s¥0 asproximadamente a metade dos tempos ne DEC 10, pos-
gibilitande uma melhor comparagfo entre os temposz de computacio dos

programas EXTRA & SINTRA.

Fara a rede Sul, foram usados oz dados da rede com a condicio

intcial para ¢ ano-base 1280 e a sintese & feita para oz anos horizon-
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tes de 19088 e 1920, Estes dados estio desstusiizadosz, maz  sHo  seme-

3

Ihantes sos usados pelo programa “I ITRA, na referéncia (1], permitindo
aigumag comparaclfes interessantesz. Aldm disto, por serem dades reals,
cua ehsolescinoclia nHo impede de testar efetivamente o nove mdétodo., Pe-
1as mesmas raxzles, oz dados da rede Horte-Nordeste s¥o tenbhém e
mos sus condigifo Infcial & para o ano de 1990 e a sminteze € Feita para

oz ancs horlzonte de 2002 e Z2008. kR listegem doz dodos uswedos osbd  no

nddice O,

Todozs o resultados oblbidos pelo programa SINTRA, que  zorfo
npados para comparasgdo, estHo disponfvels na referfncia (131, Em  prin-

cipic, os doi uonan o nespos dados, may n¥Ho =ze pode  garan-

'

Lir que a comparac@io sejs exata, pols podem haver pegquenas difsrengas

nas condigles Inifcials {(os dados ussdos em [1] n¥%o estldo dizponfveis?,

Por cauza disto, =z comparzgfes enlre os custos das solucBes deven zser
consideradas com alguma reserva. Ji o5 dimenses dos problemas  podem

de compu-

ser conslideradas lguats, Faclliitando a comparacco dos
Ltagio, U objetive do trabalhoe (11 {ums tese de mestrzadeo) & avaliar sl
guns criterios de adig¢3o de circuitos gque podem ser usgados no programa

difercntaes

ol

SINTRA, Como muitos resgultados s¥%o zmpresentadoz para o
critérios, a2 comparacdo serd feita apenas com o que resuitaram em sSo-
Tugies  de menor custo de expansico e também com a =olugZo obiida pelo

programa SINTHA original, conforme apresentado em [17.



5.1 ~ CONEBIDERAQOEDR PRATICAD

Um fator determinante na qualidade da solug¢Zo & a escolha dog
parametros ¢, . Conforme fol explicado no Capftulo 3, estes parimctros

transforman 2 "desomponho sldtrico” de um arco em custo ou, dito  de

?"}
.
e

Forma, penallzan o5 fluxkes de poténoia daz Higse@es, A avaliacio

dog valores de ¢, que (rde produzlr bons ultados pode zser foita de

imdmeras mansiras,

RHelenbrando o gue ol explicado no Capftuleo 3, para uma per-

felta eogulvsid z enbre a Formulacio de "minimo esforge” 2 o nodelos
de  {luwmos de polincias "co.c.”, deve-se ter todoz oz o tgusls. Desta

forma, zz soluces do zligoritmoe de fluxo com custo minimo devem ser
bastaonte prdximas dos fluxos do nodeleo "c.c.”. Em contrapartida, ssco-

thende valores para os parametros c, diferentes entre si pods levar a

goluces com menor custo de expans¥o, mas com malores erros nos fluxos

Ho Apéndice B € felis uma andlise de um oritério de escolha
dos valores de ¢, diferentes entre si, com o obhjetive de minimizar os
custos de expansdo e &€ explicado como a seguinte eqguacio foi obtida:

— 2 O [

Sy = 0, In #3270, L, (n +27] (%-13

A seguir s3o spresentadas os dols c¢ritdriog para ezscolha dos

ses do uma rede de zels

EJ

parimetros o, , gue foram testados nas sinte

barras e da rede Horte-Heordezte,



Critério {(a): Usar apenas um valor Cp= ¢, em todos os arcos, o qgue
acarreta luxos de poténcia mals precisos. Para obter solucBes de

menor  custo, deve-se testar véarios valores de o, Un procedinento

g s

possfivel € Inicializar ¢ com um valor &, fgual a mddta dos o, de-
finidos pela cqguagfo (5-1) o ir diminuindo este valor até  obter

uma zoluncio satisfatdria,

Critdrico (b);: Usar oz valoreszs de ¢, conforme definidos pela equagHo

(5-1) e delxsr que a heurfstica de sjuste {inal detecte as wvaria-
cfes significsiivas nos fluxocs de poténels e realize oz  ajushbes

necessarios,

Hos testes que serBo apresentados = segulr, estes critérios

serdc  avallados a partir do custo de compra de novos equipamentos na

-

rcule dos fluxos de

b
-

-
s=elucio final, £ (n% - n 3, & doz erros no oo

g erreg, um erro rejativo & definido Do

{ar ezt

.
o

. Pars ava

e, = 1 Tk - T(ak) | / (nkx L) (5-2)
& 3 |3 k

& raziBo de n¥o se usar a definiclo nermal de erro relative zo
valor exato Tink), pode ser entendida Comoum pegquenc exemplo. Na  sfn-
tese apresentada ns se¢Zo 4,2, temos um arco com L, =100, ?ggk}:a,& &
?320, ou seja, um erro pouco significativo. Usando a definicldo  (5-23,

agdo 20 valor de

o

© erre @ de 2,6% da capacidade, enguanto que, em re

T{n*) o erro ¢ de 100%. Como se pode ver, os erros relativos definidos
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pela relagfo (5-2) dic uma medida malyg realista o

5

suz laportincia na

-

solugdo de sintese.

Como € normal na resoluc¥o de problemas de engenharia, Jduran-

te o degenvolvimento do sdiods buscou-oe minimizar os efsitos dag

aproximogiics relatives {(por cxemnplo: erros de Pluxos om  re-

lacBoe 3

@, vartagdes na linesrizacio por parte om roelagfo ao

i

custo toblal, otoc.?., Ze, am uma rede, oxigtem ligacBes com caracher fo-

Licas (capacidade, cusbto, obo.) muiio difercontes, na solucio final c

[
&l

ot
-
H

§
i

errog que =do relastivamente pequenos para o

ar

[

R oy e e e e s
SO EOodam of i %}i [SRAV S B

malores em oubtros arcos com parimetros multo menores.

Como, nas redes de trancmiszs®o, as carscterfstlicas das ligngBes est3o,
normalmente, relaclonadss com o nivel de tenz%o, & precise um  certo
culdado 20 se Inclulr, na nesma formulscio, nfveis de Lensio mulbto di-
ferentes,

Nog testes compubtacionais realizados com o sistema Nerte/Hor-
deste, n¥%c houve problemas em se inclulr na mesma formuiacBo eguipa-
mentos  de nivels de lens¥o de 230 KV o 1050 ¥V, Contudoe, estas  reco-

mendacles  sobre equipamentos nmuito diferentes s%o inclufdas para

o

orient Ltoema

il

romobre 2 asplicagfo pritica do métode. Como eremplo, no =i

i

Horte/Hordeste, a influfncia de uma ligacZo de 138 KV pode ser masca-~
rada pelos erros nas ligagles de 1050 KV e a soluglo final, para © ar-
co de 138 KV, pode n¥o ger Stima. Contudo, o método busca minimizar o
custo total de expansio e deve decidir corretamente se a ligag®a de
1050 KV Iré influenciar todo um grupe de ligacBesz em niveis de
mals balxosg, ou seja, o erros, se ocorrerem, devem zer isolados e  de

cuca impoertinclia econfmics,
8 F



s@, ainda assim, o planej ador achar que estes erros z%c aig-
nificativos, deve-seo soguir uma recomendacio aplicdvel s todo Lipo de
problema de plonejamento: fazer ums deconposicfbe hierdraquica do Lyos
blema, conslderando primeiro nz linhaz de tensBes mols altas, que Lo
malor capacidade, onvelvemn mals recursos, sbiangem regifes maloroes o
Lem malor economia de escala. Dopols, & Folto um planejamnento mais lo-
calizado, daz linhas com menor nfvel de tenufo. Desta forma ovits o
que pequenos orros nas ligac@es de malor porte moccarcm of custos nas

tigac¢Ues de pequenc ports. A segulr, vorifica-se sz o custo tobal i

cHpansdo ndo pode ser reduzido mudando-se a configuracfo das 1inhaog de

repetindo toedo o nrocesso

Pars finalizar, ¢ interessante adiantar que, se as  obsorva-

i AR

@85  aclima podem indicar que este mdét

o

I'\
o

,.3
SO0

o @xige ajustes o

tediosos, a experifncia prética mostra que is=to n3o acontece. Os ajua-
tes n¥Eo sHo crfticos e o mdiodo ¢ suficientemente rapido para que  1re-
sultados satisfatdr gejam obtidos em pouco tempo e depols de poucas

interagfes com o planejador.

5.2 - S{HTESE DE UMA REDE DE SEIS BARRAS

Q

fond

bt

Garver, em seu artige | . apresenta um pogueno problema de

da

]
@
4]
o

zintese eztdlica. Comos a rede us

o

e exemplo tem apenas & barras,

€ pogsfvel apresentar alguns detalhes da sua sfniecae,
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Az caracterfsticas desta rede s%o0;
- & barras, sendo que 5 id cstio interligadas na confd-~
guragcio inicial;
aponas um nivel de LengHo;
= 15 arcos (ramos), sondo que 9 n%o L8m nenhuma ligacfo

instalada na conliguracio infcinl.

]

10}, n%o %o inclufdos os custoz dag

Po

o
-t

T
o
4
o
ey
e
oS
43
o)
o
il
)
o
i
]
o]
i
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o
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™
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o

o
¢

do mesno tipo, uscu-ze o comprimento da linha como zey

custo. A Figura 5.1 mostra ns confliguracBes inicial desta re

adicgfies feliss pelo programa EXTRA. Oz arcos candidatos n¥%o s%0  in-
clufdos para n¥o congesticnar a figura, mas pelos dados do problema, &

possfvel instalar ligac@es entre todas as barras,

Figura 5.1: Configurac®c inicial s final da rede de Garver
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A tabela 5.1 apresenta o8 principals resultados da sintece,
uzsndo o8 dols critérios propostos de selecio dos parfmetrosz o, . Como
k

a reods possul apenas um nivel de tens¥o ¢ as carsclerfsticas dos arcos
280 multo semelhantes, ss solucHBes tonbdm s¥o mulio pareclidasz. Confor-
e previsto, o uso de valores distintos de oy, produz ama ligeira  de-

gradagdo na precisfo dos fluxos de potfneias calonlados atraves do al -

et

goritme de fluxe com cusbto minimo. As variasc®os ofbo geradag polo pro-

ceszo de obtengfo de e pela linearizac¥o por partes

custos gquaodrdticos foram linea-

rizados om 2 intervalos).
arco —onf . reszultzdos fluxos
inicial criftdrio {a) critdrio (L ToLol
] - £ o Ay
‘ & T T = {nx
n, Tk n, Ty &, ig gh n, =N Fin&>

)
|
¥
it
o
i
[
o
2
Jontt
)
i
24
w
o
[
)
o
s
=
[
2
o
i
O

2 - 4 1 C 1,00 1 3,5% ¢ 1,00 1 3,5% 3,6
Z2 - b o 261 3,95 4 1,0% 353 4,05 4 1,0% 356,93
3 - = 1 18% 2,02 2 1,0% 191 2,18 2 2,0% 187,0

4 — & o 184 2,02 2 2,1% 182 2,17 2 1,3% 188,1

Tabela 5.1 -~ Resultados da sintese vara ¢ sistewma de sels barras
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Ve jomes agora como esta solucBo fol obbida. Inlcialnente, as
3 4

~ . @
fungfez de custo doz arcos H AT, wn) s¥o calculadas z partir dos par8-

metros  dos arcos e linesrizadas por partes. Para os arcos com ng =0,

g%o criasdas as warifveis de dec ¥, ® 8 fungfo custo do estado 1i-

vire, H (T, ,0), ¢ arnazenada (neste caso a func¥o custo & linsard. A

)

segulr € calcoulada uma solugfo hifsica factivel gue deve zer usada pelo

algoritmo de fluxo cowm custo minimo. A portir desta soluco infc ial,

calcula-se a2 solugBe de fluxs com custo ninime considerando aue ag

restricfes de Integralidade de tor ag variavels vy estio relaxndas,

¥ importante notasr que, neste a1 guritme, n¥o inporta gque exizstaom  nds
Charras? nidc conoctadas na configuracio inifcial;: # dnica eszbtricgio &
que, Inclulnde 58 possfvels expansfes, a rede seja conexa,

Nesta etopa comeca o algoritmo de separacio e sondagemn, para

2

. o :
decidir quals zrcos com ng =0 podem ser zmpliados. Hesta rede de seis

bharras, a geragfio na barra descongchada € relativamente grande, &m
s s o
consequincia, na solugio relaxada inicial, doiz srcos con n,=0 {Z-& =

4-6) passam e ter fluxos que correspondem a n, >t e y, =1, engquanto que
a maloria dog oculros arcos candidatos tem fluxo O, correzpondendse 3
n, =0 e y, =0. Aszim, Jj& na primeira szolucio, a mailor parte das wvartis-
vels Y, mesne relaxadas, tem valor inteiro. Nas duas iteractes sze-

guintes do algoritmo de separasc¥o e sondagem, duans varlivels V.. tal

.f.}

que  O<y <1, %0 sequencialmente fixadaz em O = uma solucio com todos

0

¥, inteiros, que Lambém € Stima, & encontrada. Com mais duas iteragles
o algoritmo de separacic e sondagem passa a fixar em 1 zs varidvels Y
que {foram fixadas em 0, buscande melhores solugles., Como oz limitantosm

infertiores destas scolugles s¥o majores que o valor da soluclc factfivel

=
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j4 encontrada, o algoritmo termina, avaliando, com spenas cinco  5PO0s,
512 possivelis solucbes inteiras de y. B figura 5.2 mostra a drvore de

deciafo correspondente no processo de onumeragio implicita.

o]

Fates detalhes de reosolucHo forsm inclufdos nesta segdo para

se ontender como o aloorilse de soparacio o sondagom congeguse enumerar

R

implicitamente uma gquantidade T30

giiem, Hag redes com dimonsfes
mals complexo, mas o comportamento scima parcce se repelir localmente

nestas redes, faollitande a enunmeracio Implicita,

N\ 45352 /468,87/463,53

\ 455,52 /458,52 /453,52 459,52 /612,96 /565,96

soLugho FACTIVEL NG SONDADO

NOTACAD: 7' meihor solugdo £ Z13) -Umitants superior / 2 (8} <limitonte inferior

Figura 5.2: 4rvors de decisfo correzspondente & sintese do slstema de b

barrasg



5.2 ~ APLICACKO A0 SISTEHA SUL BRASILEIRD

Az carascteristicas deste zisbema =¥o;

cztfo Interligadas na  con-

~ 45 baorra=z, sendo aque

Figuracifo inicial;

- Z nfveisz de tens¥o: 230 KV o 500 KV

= /5% arcos {ramosy, gque 232 n%o tem nenhuma 1lgacio

R
b}
b
ju
.
i
et
]
-
-

na configurag

s
3
i

~ perfodos de planejnmento de 2 10 @nos.

Como  este sistema de Lransmiss%o tem aponas dols nfveils de

13
s

@ nEe ¢ muito grande {devem ocorrer

men

e o perfodo de plane
poucas expanstes), pelas conclusfes da zec¥o 5.1 ¢ 5.2, ¢ pozsivel su-
por gue o crltério (b) fornece valores satiasfatdricsz de e

5.3.1 - Hintese para o ano 1988

Usande uma precisio de 1% no algoritmo de sumeracic © sonda-

gem {equacio 4-4), foram obtidos os segulintes resulitados:

~ Custeo de ampliacZo: USS 107.968-10°

- Tempos de CPU;

e

-~ Beparagio e sondagem: 1.2 s2g. (13 subproblemas)
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~ heurfstlca de ajuste final: 0,3 seqg. (1 aplicacdc)

{0 arcogs modificados)

i3

- Precisfo dos fluxos de pobincia:

Ll

- wrro relative médio; 7, 4

- erro relativo ndxinoe: 28,4 %

- desvio padrio; .8 %

com o programna SIHTRA foram;

- Custo da expanz¥o o Lempo de CPU;

pinal: USS 139,061 -10 - 3,9 seq.

-~ usando critdrio 1. USE 107 .968-10 - 7.7 meg,
3 2 L S w] “ L 3
- uganuae critdrioc 2: USs 134.263-10 ~ 2,4 seqg.

Como se pode perceber, a sintese obtida com o programa EXTRA

{mos~

tem custo {gual 20 melhor resultado obitido pelo

trando que os dados usadog devem ger iguais para o8 dols programasi,
%.3.2 - Zfntese para o ance 1990

Usando uma precisf@o de 1% no zlgoritmoe de ssparacdo e sonda-
gem, @ sintese fornecida para o ano 1990 tem 28 seguintes caracter{s-

ticas:

- Custo de ampliagio: USS 173.415-103 uss



- Tempos de CPU:

- separsgio e scndagom: 1,8 seqg. (31 subproblemazn)
- heuristica de ajuste final: 0,3 meg. (1 aplicagdo:d
(O arcos modificadoz)
- Precis3o dos fluxos de poténcia:
- @rro relativo mddio: 5,1 %
- erro relativo méxino: 48,8 %
- desvio padrio; 7.8 %
Oz resultados obtidos com o programa SINTRA foram:
-~ Custo da sxpansio = tempo de CFU;
4 L7 e 3
- oprograma original: USE 204.631-10 - 5.1 =meg.
P e e 3
- usando oritdrio 1: USg 1/77,9472-310 - 12,4 seg.
. — 3
— uzando critdéric 2: US% 256,962 -10 - 14,4 =seg.

Como se pode ver,
cECc de
cargsa

pequensa, a heuristica

arco, mas forneceu um avise para gue o planejador decida

to & significativoe ou

A

13830,

o programa EXTRA conseguiu chier uma

menor custo. Na verdade, na soluc®o do EXTRA existe uma
de 0.,7% da capacidade de um arco. Como esta zobrecarga €
de ajuste final n3o asunmentou = capacidade

se pode ser desconsideradso.

figura 5.3 mostra as novas HgacBes da sintese para o

se exte

solu-

sobhre-—

[ERYE =0 T

ano



£30 Ry
00 Ky

S0

SISTEMA S
Configuraglo  Inictal
wmeee {loaches odicionodas

Figura 5.3: SolucHo de sintese para o ano 1930 - sistoma Sul.

3.4 - APLICACED AQ SISTEHA HORTE-NORDESTE BRASILEIRO

i

As caracteristicas deste sisztema z3o:
- 87 barras, sendo que 51 j4 estio interligadas na con-

figurascio infcial;
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- 3 nivels de tens%o: 230 KV, 525 KV e 1050 BV
- 183 arcos (ramos), com 102 zem nenhuma Tigac¥o na con-
figuracio inicial;

- perfcdes de planejamento de 14 ¢ 18 asnos.

Apesar desta rode ter pouco mals que o dobro dag dimensBes da

t

rede  DJul, para os nétodos heuristicos esta sintese & muito mals  com-

i

plexa, pols o minero do supens®es ¢ bom malor., J& para o programa K-
TEE, onde o maior csforgee & aponas para declidir onde comecar a insta-

Var novas linhas, sua complexidade & bem menor, exigindo Lesmpos compu-

Ltaclionatza que n¥o 2%c muito maiores que o do slstema SUL,

hmbos  os nmébtodos podem encontrar dificuldades pela  presonca
de mals nivels de tensio, Por igto, pars esta rede, oz eritdrics de

dos pardmetros © e da precis%o usads pelo algoritmo de sopa-

ragio e sondagem zerfo melhor analizsdos.

5.4.1 ~ Avallac%o dos critdérios de escolha dog par@meiros <,

Ha tabela 5-11, temos os resultados da sintese obtidos para o
ano 2008, wusando op doiz critérios de cdleule dos parametros ¢, . Ka
primeira linha est¥c os resultados obiidos usando-se o critdrio (B3
nag ocutras linhas um dYnico valor Cy . mostrade na primeiras  coluna, =

uzado para todos os arcoes (critéric (2)). Em todos os casog, a preci-

oR

s%0 usada pelo algoritmo de separaclo e sondagem fol de 1%. Como refe-

réncia, o valor médio dogs valores de ¢, calculados pela eguacido {5~11

& 00,0201,



critario cuzto da expansio | erro relative dos fluxos de potdncia
2 .
100 UEs) mea!a maximo desvio padrio

b 2,84 10,0 % 50,4 % 3,9 %

a - 0,020 2,07 2.6 % 14,2 % 2,5 %
a -~ 0,017 Z,95 6,2 % 33.2 % 5,5 %
a - 0,014 z,87 4,7 % 26,4 % 5,1 %

»

2
O
-
N
NI
(%]
I
s
"N
S,Q
a3
[us}
3¢
4%
o

!

Tabela 5-11; avaliezcdo dos critdrios de ezcolhs dos parimnetros

Fode-se notar que a adocfo do critdrico {a) reslmente lova a

do custo da exmpongio, o melhor resultado ol obt ido usando o critdgrio

(&}, com a vantaegen adicionsl do programa fornecer boas solucBes de

'

)

modo automdtico, dispenzando a calibracio necesséaria gquando apenas un
valor de ¢ € empregado. Este reosultado pode ser sxnplicade, conglde-
ranno-se gque, para z sintese, erros daz orden de 10% fcomo fol o wvalop

medlo) nEo s¥e %o significativos, Além disto, como foi explicado an-

e
4

ara as linhas de mals alits ©

)

0
o
i

teriormente, © erro relative & monor

3
.

H

]

do, que Lém malor importincia econfmica,

Um ocutro resultado que deve ger notado & gue, usando um uUnico
valer de ¢, para todoes os arcos -— critdrio {a), o custo de Sxpansdo
da solugdo de sintese nlo sofreun grandes varlages com a2 mudanga deste
paradmetro. Isto demonstra que, com a ajuda da heuristica de ajuste fi-

nal, o métode nSo preciss de ajustes dellicados.



5.4.2 ~ Escelha da precis¥o usada no algoriimo de soparsclo o zsondagen

Usando o critério (a) e veriando a precis¥o usade pelo  algo-

ritmo de separagfo e sondagem, obteve-se os resultades da babkels 5111

7
|

precisio curto da solugHo zubproblemas Lenpo de COPU
L .
(10 dzs) resoividos {52
G,3 % 2,84 109 12,7
1,0 % 2,84 37 5.5
2,0 % Z,31 i3 2,8

Tsbela 5-111: avallacHo da precisfo usada pelio algoritme de separacio
g sondagen.
Esta grande variacio do nimero de subproblemas resolvidos con
a precisZo usada indicam que existe um nimero nuito grande de solucBes
com custo praximo 20 da solucHo dStima. O fato das sclucBes obtidzs com
ks

recisles de 0,5% e 1,0% terem o mesmo custo pode ser uma coincidéncia
¥

O resuttade 4

el

sta scluclo ser z primeira encentrada pela busca em
profundidade, no algoritmo de separasc3o & sondagem, ©liminando todas
ag "concorrentes”, Isto leva a crer gue a soluclo Stima & determinads

bazicamente por um conjunto restrito de linhas de alta tensio. Apds  a

0

escolha Stima deste conjunto, sg linhas restantes s3o ezcolhidas  de
mode gquase automidblico, porgue precis@es como 1% eliminam uma série do

declsfes sem importincia econdmica,



5.4.3 - Efnteze para o ane Z002 -~ comporac¥o des regultadeos

Usando  uma

ados

d

N

i

gem, o085 resullb

- hourfstics de ajusie final: 1.6
~ Precis3c dos fluxes de poténcia:
~ wrre relativo ndédio: a2, 9%
- &rro relativo méximo: 46, 2%
-~ desvio padrio: 10.0%
Os resultados obtidos com o programa
- Custo da ewxpanszo e tempo de CPU:

usando

usando ocritdério

precis

programa ocriginal:

critérioc i

1,62

i

Uss

5,4

S

<10 UDs
G

10 USs

10 U

)

AT G

e
g

Zeg.

i

<.

igoritng de

I’

[l

{5

sl

305

a4

=
)

211 h

[oUaLE 3N

HTRA

racio e

2002 foram;:

problemas?

{2 aplicagfes)

foram:

Ties

i01

neda-
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4.4 - Sintese para o ano 2008 -~ comparacio dos resultados

Usando uma precisfo de 1% no algoritmo de zeparacHo & sonda-

gem, a sinbtese forneclda pars o ano 2008, o resulladoz obtidos Morom:

3
- Tusteo de ampliag%o: 72,8510 UZg

- Tempos de LPU:

- separagio e zmondagoem: 5,9 seqg., (37 subproblemas)
- heuriztlca de ajuste final: 1,6 =seqg, (3 apllcacbles)

&%
b
i
P
1N
o
o
Il

cdos obtidos com o programa SIHTRER foram:

- Custo da sxpansic e ftempo de CPU:
3 s & £ by r
- progranas ordainal: 2,63-10 U5% - 2156 seg.

)

— yugando oritdério

Ha figura 5.4 temos o diagrama da zintese da rede Horte-Hor-
deste, U ndmero de ligagles em cads arco nfo € apresentads para Lornar
a f[igura compreensivel. A indicag¢¥o dos arcos que n3o tinham nenhuna

ligagBo ns configuragde iniclial e que foram ampliados permite  verifi-

zF t

car guals os "caminhos” 8 nivels de tensdo escolhldos pelo programa.
Analisande esta soluglo, pods-se perceber gue 3 malor parte das  adi-
ces & de linhas de 300 KV, instaladas de forma a3 atender as grandes
demandas nas caplitals. 3o contrdrio de aliguns mdiodos heuristicesn, o

programa EXTRA pode detectar a econonmla de escala de usar um nivel de



tensfo mals alto. Aldm disto, verificou gue as linhaz de 1050 EV, =ps-
sar de ter economla de escala alnda malor, exigem um investimento ini-
cial bem malor, n%o se justificandoe sua instalagHo, excebo para  liga-
3o de grazndes geradores, localizadas no extromo osstoe da rede, ocom oA

roglio prdxims a Salvador.,

G50 wy
500 KY
230 RY

o
&
O

SISTEMA NORTE-NORDLSTE
e Corffiguraste inigial
- L gegles oficioncdos

Figura 3.4 ~ Sfntese para o ano 2008 - sistema Norte-Hordeste,



5.% ~ CUOHENTERIOE

Talvez a caracterf{stica mals marcante do programa EXTRA ceja

sua velocidade., Entre os programas de sintese, o SINTRA pode ser  con-

alderade como um programa répido. Realmente, para a rede Sul, os dois
programnas exlgem Lompos de computac¥o multo scemelhantes. Jid para a re-

de  Horte-Hopdeste, o BATEA nmostrou ser muibtc mals ripido, ocom

nfo muito malores gue os cexigldos pora a roede Zul.,

Na Horte-Hordeste Lemos malz de 100 varidvels de degi-
N 100 .
s30, correspondends a 2 solucBes; poder-ss-—-ia esporar gue o ndnero
de  golugles znallszadas fosse puito malor gue o encontrado. Esta efi-

ciéncla pode ser explicada por duas razfes principais:

- 0 gue szcontecs na rede de gels barras, onde grandes nudan-—

cas na geracioldemands determinam {mediatamente zolucfess correos-
3

pondentes  a vy, inteiro, deve ze repetir localmente em partes  ds

intei—

ey
i

rede Norte-Hordeste. A pogsibilidade de conzeguir solu(Be

]

t

fo

B

ras, mesne gque a restricico de integralidade ssteds relas a, per-
mite o ciélculco de limitantes inferiorez muito "fortes”, aumnentando

muite 3 eficiéncia do algoritmo de separagio e sondagen.

- Um nmimero grasnde de declisles s¥o economicamente pouco rele~
vantes. Com isto, usando-se uma precisfo da ordem de 1% (precisio
exageradamente pequena para oF requisitos de planejamento a  longo
prazol no algoritmo de separac¢¥o e zmondogem, todas estas  decicsBes

gdo desconsgideradas. Apenas as decisBes mails importantes exigem um

ezforgo compubtacional na sua enumeraglio.

e



Hoz recsultades o programa SINTRA, pode-se perceber uma ca-
racterfztica comum zos mdtodos heourfsticoz: os custos de sxpangfo, gue
atd cerlte ponto amesdem 2 gualidade da zelug¥o, varlam bastante conflorme
o criteric usado para adigfo de clirgulitos. Aldm disto, o critdrio aue

fornece a meilhor solucdoe om um cazo, pode fornscer solucles rulns  on

cutros  cazsoes: para a rede Zul, o melhores resultados Foram obtidos
uzando o Toritéerio 17, ongunnto que, o Topi-
terio 27 tuziu golugfes moellwores. Sob e#ste aspocto, as  zolucles

congideradas malg configvelis,

fornecidas pelo programa DATRA

Eatas qualidasde deve ser creditads & forma de rescolugifo do  probleomas;

g B

1
5
i
o
i
o
N

reslizar 3 partir de um modelo de oblimlizagho.

Hos matodos heurfstices a solug¥o final depende do “caminho”

percorride no espago de soluglies. £ preclisce uma certa sorte para que o

e

heurfstical) encon-

(\1
\w

"Si.ime” local {gue satisfaz a condligZo de parada <

t14 ¥

caminhada” seja reclmente o Stimo global ou que, pelo me-

nos seja uma boa solugde. O programa EXTRA, gor ger baseado em um mo-

M

dele de obimizagdo, obten suas soluglies de um modo compisiamente dife-
rente; a obtimalidade das seolugles depende das aproximacles do podelo e
cdo mdbodo de soluc¥o, mas ndo do "caminho” seguldo no espago de solu-

¢Bes, & gue todas as solugles sHo expliciitamente ou  Implicitamente

analisadasg.



Capftule &

COHCLUEBE

dos testes compuabtaclonzls mostram que oz obje-

Lives principals no desenvolvimento do

foram atingi los:
através de una Tormulac¥o convenienbe do mroblema de sintese sstitlica,

aplicag®o da teoria de citinmizacio o azc

O
o
&
pen
]
=
0]
o
o
L
o
Ui

computacional

0

sfictentes, fol possivel criar um método gue fornece boas sclucBes com

um pequenc esforgoe computacional, apesar da complexidade do probleoma.

De forma recumida, os rezuliados obtidos em cadz uma deshbas

by
as
£
g
Qi
4
&
ok
O

a? Ha Tormulac¥o do problema:

~ solucbes consistentes com o objetivo da sintesze; minimizacio

w

dos  custos de ampliasgi¥o da rede, respelitando as limitacBes
dos equipamentos e lels fisicas que determinam a distribuicio

dos {luxcs de poténociaz na rede;

- solug¥o final dada por um nidmero inteirc de linhas de trans-

miss%o ou ftransformadores.
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d

b Usondo a bteoria de obtimizacHo:

- redugfo  do mimero de varidvels inteirass o da quantidade de

valores discretos que estas podem assunir;

- uma relacBo snaliticn, onbre o ndmero Stinmo de tiagncoz  om

paraiels e oz fluxos de polbéncls correspondentes, poermite guo

srmados on

m
0
3
P
3
aF
1
3
)
')

algunsg  zubproblenas

problemas de fluxos com cusito minlmo.

.

zcolha dog métodos computacionais:

13
.
Bt
1

7

¢!
nged

facilidede de obier varias solugles alternativas, aoc invés de

- eficiféncia na oblengd3o de bhoas solucHes factfveis e Timitan-

M
|

durante o processo de enumeraglo

1

clugio dos subproblemas de determinacfo dos fluxos com

i

custo minimo por um méiodo sficiente bassado no método sin-

plex, @specializado para problemas deste tipo.

Como o mficdo € kRaseado em uma modelagem matemdlica, Intmeras
medificacles podem ser inclufdas na forpulagfo original para sua adap-~
ES

togdo ac planejamento de uma rede em paritlcular. Cabe, ent¥o, zo pla-

modificsgles e zus lmplementacio. Como

0

nejador 3 determinagfo destia



wremplo, se as perdas nas linhas da rede forem significabivas, podoe- 50

usar formular o problema (PB8) como um problema de fluxo generalinad

0

com perdas noes srcos L1661, Ha referdneoia (221 tenos um modo apronim
de wse considerar estas perdas, que pode ser facilmente Incorporado s

exle modolo,

Bentro do planej Lrancmis-

HEC o noveo netodo mostyou oo o zer uuaadao

indo por um denbro mdbode de un motodo

de sintese dindmica, como explicado no Capftule 2. CTubra aplicagSo o
para annslise de sensikilidade da sinteszss a mudancasz nag condicfBes  do

s .- S "3
o ald & g@mandags,

Para o planejador, & desejdvel se ter varias solucfes site

nativas, gque podem ser melhor analisadas, ao invés de apenss uma, con-

5

siderada  "dbtima” pele modelo. Com peguenas modificacfes no algoritmo

de ZSeparagdo e Sondagem, descrito no Cepitulo 4, & pozzlivel selecio-

o
£H
i)
D
i
Ul
£
£
e
[l
o
ok
3
P

tudo, se as soluglies forem e=zcolhidas baszeadas aps
possfivel que as melhores solucfes gejam muiio parecidaz, o gque nioc in-~-
teressa ac planejador. Uma alternativa gue nos parece mals interessan—
te ¢ permitir que o planejador i{nterfira em algumasg das decisBSes den-
tro do algoritmo de Separagio e Sondagem, seleclonando o conjuntoe de

solugBes que lhe s3o mals atrssntes,

1

Por fim, a sintese de redes capazes de suportar conting®noias

(perda temporiria de uma ou mals linhasz) pode ser felta unindoe este
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método  com um procedimento heurfstico, como o propostc na referéncia

L2273, Contudo,

Ty
N
1}

precizo azinda m s pezguizas para a rescelugle  Slima

L0
[

o

deamt Ltipe de problema, j& que sua conmplexidade ¢ bastante sumentada

5

pela analise de muitas das pos: contingfnol

&3

Twel =

¢
O
W
(1}

e pela possibilida-

de de se fazer um redespacho de polfncia na gerago,
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Apindice A

DEHOHSTRACEDO DA CONVEXIDADE DO HODELD DF OTINIZACED

A Tungio objetivo do problema (P4), z=(n,T), & convexa s, pas

ra todo o e 8 bLal que o+ 8 = 1, a3 0 o B % O, tivermosz:
oozin’, Ty + B z2n” 77" -~ zlan' +8n", ol +8T”) 2 0

. , . 5 \ o 2
Substituinde z{p, T = {f\x fn, — n,gJ3 + Ck}iRT% /n%] temoa;:
A ' :

o zin, Ty + 8 =(n”, Iy - z{an' +an", aT' +8T") =

3 ¥ bl 2
= =f E Sy Ay Ind Ty - ong TI
k] ¥. i &E
ny, ng (an, * 8n/o

KEY

Esta ultima express¥o & senmpre positiva se n' »0 e n”>0. Por-
tanto a funcioc objetiveo de (P4) & convexa. Copo as rezstrices de (P43}

Lambem %0 convexas, (P4) ¢ um problema convexo.

)
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Apéndice B

UH CRITERIO DE ESCOLHA DOE PARAWETROE "¢, 7

Dentro da modolag no Capftula 3, cada arco o gra-

_ i :
oo, ¢ definido por tr&sz parimebrosz das ligscles: o custo (f, 7, & roa-
L Comp fol explicado no

oz valores de ¢, 3 par-

io%o que impede a  ocopr-

ihuir:

e e T e Ty
e = 1 oos r- 2 y A Pty 4y
sxi‘ max %?_}k,;'%i 4’:-%}" 7Ey £,§;} Cise b

3
e
o
o
™
e
i
4
)
N
o]
e
e
-
.
o
A
int”

B M
Para o case em gue nkzxdc&x s i?f%, Lenos:

S ¥
Para o© caso em que ﬁkéﬁdckxkffk %Té%, por simples substitul-

Z 2 z Z 2z
Tf £ nf L, = Efafichgﬁﬁ sf Ly
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Em ambos o8 cazsos, a resbricio que evita sobrecargas ¢ sabis-

o

que pode ser escrila como:

2 S
N t}éq {‘% /”{;n:%_Lg} (1733

rara facilitar 3

acidade do Arco

I parimetro ¢, serve como um {fator =

mento das ligagfies em custo. Quanto menores forem o5 valores de Ty s

menor © custo de instalacZo de novoo &g

obter solugles de minime custo de sxpanefo mas

o

recargas, deve-ge uzar o valor minimo dos jod

rémetros b,  da eguaco

(B-3), isto &, b, =1 para todos os arcos. Heste caso, interpretando as
equacles acima, podemos concluir gue haversd expans%o em um arco apenas
quande os fluxos de poléncia atingem 2 capacidade médxima das ligacTes
inlicialmpents instaladag {niLﬁ} e as expansles correspondem a manter a

capacidade Instalada nos arcos exatamente igual ao fluxo de poténeia.

Contudo, estas conclusBes z%c validas para as solucSes de

fluxe de poléncia calculadas pelo algoritmo de fluxo com cusio minimo.
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Para gue esta solugio ezteja proxins dos fluxos que realmente satisfa-

zem as equagbes do modelo "c.c.” & precizo que oz valoresz de Cy, <al-
culados pela relagBo (B-3) estejam préximos entre =i.

Para ze avalfar como os valores de Cys waloulados pela rela~
cHBo {B-3% e con ngi, varitam om rodes reals, a tebola 8.1 mozbra al -
guns valeres obtides a partir dos parfmeircs de transformadores o 0 14~
nhas de Lrasnsmlss¥o, presentes na rede Horte-Hourdeste do sistema  bra-
gileiro.

Lipo de llgagi £y . L, <y

3 .
(10 (kW2
Iinha de transm. 230 kV 4895 7,57 170 0,0223
” ” ” 525 wv 24056 3,74 1000 G,0118 :

’ ” - " 1050 kY 22253 ¢,78 2200 00,0116
; Lransformedor  Z30-500 kv 8526 1,17 00 0,021 2
i ” DOG~105B0 kY 21232 0,58 1200 90,0254

e et et i s S - e S——
Tabela B.1 - Valores de ¢, para linhas de tranzmissSc e transformado-—

reg reals.

Como s2 pode ver, usazsndo a relac3o (B-3), as diferencas enire
os valores de ¢, n¥o s¥o desprezfvels, mas sua importincia na gualida-

CapifLuloe 5.

da solugio =6 pbde ser avaliada pelos te

¥

-

tes praticos

0

apresentadoes



Um  fator gue albera a andllse o ¢ &

o
o
4
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e
s
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jand
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n

que, na realidade, a solu¢¥o contfnua de n% dads pela eguacfo (B-1)

nE0 ¢ a zolug¥o final do probloma, mas servirs para szoolher

inteiras. No Czpfitulc 3 trou-se que a solug¥o inteira cujo curs
mals ze aproxima da solucio contfnua deve ser um dos inteiros frmodda-

malor ou menor que o valor de , »opela solugfo continua.

Zecolhendo b, =1, ze a zolucBo fina! Sor

a ny (nenhuma amplia-

¢Hod ou se 3 solug¥o inteira for malor gue a conbfnua, a restricic o

¥
&
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i
[l
ay
"3
0
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Jid no caso em gue a  zo-
tucHo inteiras € menor que a zolucHo contfnua, Lercmos um luxo de o

Cncla malor que a capacidade instalada no arco.

Azwsim, que a escelha de b =1 pode levar a sobrecargas o

oy — £ -
folgas auando se faz o final da solu¢¥o. £ precisoc es-
" [ . = PRI D | L - s .. - S, B :
colher um valor ds b, *1 aue, 2o mesmo Ltesmpo, evite as sobrecarcas  de-
P [V PRSI . - PRI . oy
vidaz ao arredonday a solucBes de baixo custo de zmpliacTo.

Para isto, devemos tenbazsr farzer que, mermno Com o processo de obiencio

W
o}
s
it

ras, 8z axpansfes o oo

k2]

k=

feltas guando o fluxe de

Cas

de =zoluglie
peténoia atinglr a capacidade instalada, A desigualidade (3-135), quandeo
tranformada em igualdade, indica o valor exato de T, em gue ocorremn as

expanzsfes de n, inteiro, chamado de i, , na forma:

Substituinde, nesta eguacis, o Fluxe tobal no arco, T, , pela capacida-

de instalada antes da expansio, (f, -1 L,, obtemos:



s

— — 2
Cy = fhnk/{{nkﬂi} x%Lg} {B-4

Como  ge pode ver, esta caquagio & cxalamente lgual =) {B-31,
. -
com byEng Jing 1), £ dmportante observar gue n, € un inteiro malor  ou

fgual a 1. Ianfelizmente, o parfmetro by, definide dests forma, deponde

do valor de 0, , de forma n%o linesr ., Uss Inlormach el
da equac@o (2-4) & que o valores de b, sio HEE de

n, , tendendo wo valor 1 quando n, aumenita.

Aaeoim, se ggcoihermos um valor de referéncias, de forma gue

NG ooorrs sobro agssunir este valor, Leremos a certeza  de

que 7Es coorrerio para n# msior que este valor de reflerén-

cia. & partls desgta conclusfo, um valor dbhyvio de ny

~ 2 o
como referé&nclia € maxin,+1, 2} 4 que HK nunc
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orimeira sxpansio corresponde a ﬁi+l, Para os ar algo-
o e mondagem ird decidir se pelo mencs uma ligacio ou
nenhuma 1 igagdo devem ser intaladas no arco k. Ands se decidir em fa-
zer pelo menos uma sxpanslo, a proxima expans¥o corresponde a n, 2 e,

por izto, este deve ger o valor minimo de referéncia a ser usado na

equagio (B-43.

Os objetivos de obler sclucles com minimo custo de expansiho e
evitar sobrecargas $3oc antaglnicos. A nescessidede de se escolher um
valor de referéncia para a equacio (B-4) reflete a dificuldade de es-
cother valores de ¢, qgue sempre sazstlisfazem o compromisse entre oz dols

objetivos, pela sproximaclo feita para obter solugfes inteiras. 0 uso



%

it

do valoer de referncla lgual a m&x{ni+1, 2} pode lesvar a solu¢les  coon
capacidade instalads malor gue 23 necesodria de o valor de ﬁ? Ho eati-
vear proximoe de nz, Para evitar este problems, uscu-ze unm critdério  em
pirico, ewscothendo © para os Lesites do Capitulo 5, pels squacio:
2 s ;e 2 O 4

oy = O Ing vEY Ak Ly (g 233 (3--53

A enungio (B-5),
ronde  gue deven sor foltas soucas
alto {guse a5 coonomicamnen mals
de  referéncia mal que ny+l visa diminuir o valor de ¢, para obbter
zolugBes com menor custo de expansHo, com o risco de ocorrer  alogumnass
sobrecargasgs apds o arredondamento final, mzz os resultbtadeos
extag s¥o pouco provivels ou de poucs imporif@ncia,  sendo
eliminadas pela heuri{stica de ajuste final.

Uma ocubra sitenstiva, gue nic fol testsda, consiste em resol-~
ver o probiemna usando os valores de ¢ definidos pela equag¥o (B-5) e,
depoig, usar n¥%, desta solucio, como valores de referéncis da  eguacio

{E-43

4
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Apéndice C

REDES DE TRAHSHIESED USADOS

DADOS DLE

cegulinte

A usnda g Deg

nivel de tens%c da barra {(em

o oarco

TimE o

arra "infcio” do arco

Larra "fia” do arco k

ndmero de ligaclBes do arco k na configuragio

capacidade nomlnal de cadas ligagho do arco k
reatincia série de uma ligag¥o no arco k {(em

custo de instalacHo de uma ligzc®o no arco k

slgnifics

inicizal
{om kD

p.u.?

da
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2.2 - Dodos do glgbtems de Lransmizofio Sul brasileire

DADOS DAS BARHAL:

R o o i s e e i i i e s e e e o
! i ! } P, !
i i NOHE i ¥ R
! i ! i 1988 ! 1390 |
R —— e e I UIN U i R
! i Lemig i 230 i §] ! i i
§ Z Londrina } 23 i 370 ! 443 i
i 3 Londrina ! 500 1 O i O]
i 4 1 Haringd I 230 i ~251 i -3201 H
} 5 i Apucarana i 230 J 139 § 238 1
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i & | Apucarana i 500 i O i 0 |
! 7 Xovantes i 230 H o i o l
P8 1 Figueira boo230 i ~-56 1 - 72001
i 8 t Campo Hourio [CACI ¢ B o | O ]
P10 Campo Hourio I 500 O O i
e et S g
I S {valpord o 230 (G O
iz Cascavel i 230 i -421 | ~-5H12 !
I 13 | Ponta Grossa i Z30 i ~-155 | ~ 1586 |
1 14 1 SBalto Osdrio i 230 i 744 i G944 !
I 15 | Santiago P2 i ot o |
T o i e T o em o e e e o o +
I i Santiago ! 500 | 1226 | 13866 !
P17 1 Zegredo i 500 i 1000 I 1000 i
b ig | Foz do Arela | 230 i (ST a
P19 | Foz do Arela H 500 ! 803 I 773 i
I 26 1 Curitiba j 230 i -&258 ; -1091 !
o e e e e e e e o e B +
P21 Curitibs i 500 i ] ! o
i 22 1 Pabto Branco i 230 i ~ &0 i -8z i
P23 1 Joinville j 230 f -379 ~458 |
i 24 1 Blumenau f 230 i 393 i ~478 i
I 25 1 Blumenauy i 500 i 10 B O
e s o TP p——— e +
i 26 | Hanxersé i 230 ! -193 1 ~232 i
i 27 | Passo Fundo H 230 i 7F i 54 ]
P 2B 1 1ta ! 5C0 i O ! 73C
P 29 1 Balto Caxias i 5060 i G i o i
I 30 1 Saelito Caxias { 230 i o | O §
R T o R R A e e e +
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P26 1 Sta. Harta o200 ~7e -390

I 37 1| Passo Real P23 } 227 212
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i 7 4 R 1 270 i .23 i £839.0 |
P8 i 4 b 11 i o i 240 1 14,14 | 9942.0 |
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1400 1 3,10 | 38562.0 |
1400 1 3.10 | 2B255.0 |
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e e e e o o i R
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.3 - Dados do gistema de transmissto Horbte-Hordeste brasileiro

DADOS DAS BARRRS:

B S e e S S
{ i ! H P H
i i HIHE f v, R e B s &
i P i ! 25082 4 2008
T T A e
i 1 1 V. do Conde i 525 i - 1857 ! A Vi i
i 2V Tuocuruf | 25 1 4048 | 4550
! 3 | Harazabs 1050 ! (O T Qi
! 4 1 Imperatriz b 525 | 517 Lazz i
i 5 | Pres. Dutra { 525 | O EO T
e e e o e e S S
H & I Boa ksperanga i 525 | O i G |
i 7 1 5. J. do Pisa i 525 -31 ! ~31 I
i 8 1| Zobredinho i 525 ] 403 ; 32 i
i D Oroco i 525 ! 455 i 465 !
1 10 1 Iba i 525 | 538 | 538 1
B e e o e e s o o T e, e +
i 11 | fteaparica o525 i 2200 | 2260 |
P 12 1 Paulo Afonso ] 525 ! 2257 i 4312 !
P i3 1 Xings i 525 i 4510 5900 i
! 14 | P. de Acuc. i 525 1 547 H 542 i
I 15 1 Angelin i 525 | o G
e D S e e +
! 16 | Recife i 525 i o T
i 17 8 Dilindina i 525 i O I o
i 18 | Salwvador i 525 i o O i
i 19 | Peritord ! 230 1 ~ 536 i ~-425 1
i 20 1 Hiranda ! 230 | ~125 ! -181 i
e o e s o i o o e e o e e e o e e e e o o +
i 21 1 B8o Luiz i 230 1 722 i ~-1044 i
i 22 1 Teresina ! 230 -291 i ~446 i
i 23 | Piripirt ! 230 i -58 i -84 i
i 24 1 Sobrail ! 230 i 159 ~230 1
1 25 | Foritaleza | 230 i ~1502 i ~-22773 i
e e T e o e e e e - +
i 26 1 Banabuild ! 230 i -47 i -£8 |
b 27 1 Hilagres i 230 | ~37 § -S4 |
! 28 | Bom Home f 230 i -189 i ~-273 i
I 229 | Russas i 230 ~47 ~6B 1
I 30 | Hossord I 230 -189 | ~-Z273 |
o o o o o oo e o e e o s e e e -+
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P21 0 Agd i 230 { -110 i ~225
1 322 1 Imperatriz boo2306 0 | (SR o1
P 23 1 Carclins } 230 ! S| o
i 24 | Santa Cruz I 230 1 -2 i 107 4
IS 1 Paulo Afonzo Po220 1635 i EREXS
s T I S S
P 36 | EZEo Castano ] 2320 ! 225 | -325 4
' 37 1 Boa Esperanga booo220 0 9 | 114 1
38 | Proes. Duilra i 230 i o1 [T
I 3% | Coamplna Crande i 230 i - 186 i ~263 ]
I 40 1 Qio Laroo } 730G i -17201 | 1738 1
T e R R U S S
i 41 1 Hatal } 230 ! 520 | -75 I
I 42 1 Goianinha i 230 } -4 i 194 i
P 43 1 Zobral ] L2B i o O |
i 44 | PRecife i 220 i 4022 i ~-5819% |
i 45 | Hio Largo I 525 O g
b oo e e e e e g S
46 1 Angolim i 230 1 ~205 237
I 47 1 C. Dantas ! 220 } O i 0 i
b 48 | Camascartd i 230 i ~347 i 432 |
P49 1 G, Hongabetd i 230 i ~777 i ~11Z4 i
P B0 P Salvador H 230 i ~-51839 | 7628 1
“h e o o o e e e e T S . +
b 51 1 Ttebasiana i 2320 i 290 i ~420 |
I 52 | Aracsjd ! 230 -707 f -i024 f
I 33 | Hilagres } 525 i (O T O
I B4 1 Bansbuld i 525 i o oo
i 55 | Fortaleza f 525 ! o | O
e Tt g P
! Do b Hiranda | 52 ! G H O i
L 57 1 B%c Luilz i 525 ! o O i
i 58 1| Teresina i GZ5 i O i o
P22 | Aracagd V5 T O i o i
P 0 1 Interased. 1 i 525 } G O
e o e o e T F U P ——— o e e +
I 61 | Jodc Pessoa } 525 i o o |
P 62 | Intermed. 2 i 525 i o ! o |
P 63 | Hossord i 525 } O i [S
I &4 | Hatal i 525 | o i o i
I 65 | Harabs i 230 ! o o
T e T e A e e T A +
I 56 | Intermed. 3 ! 230 | 0 i o
i 67 1 Carolins i 525 i 1242 ! 1242 i
i &8 | Zanto Antonio i 525 i ansg | 888 i
i 69 | Santa lsabel J 525 ! 502 ! 202 1
i 70 t Intermed. 4 i 525 ! tO o |
e e . B - +
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! 71 1 Carolina

i 72 1 Intermoed. 5

VP 72 0 Bobradinho

I 74 {1 Saelwvador
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| 7o 3 1 83 |
§ # i 3 1 B7 i
i 9 4 i 5
] 10 i 4 ] & :
e e o e e e +
i i1 4 ; 321
| 12 4 I <10
i i3 1 42 o j
! 14 i 4 P89
i 15 1 4 1 81 i
R o e +
i 16 i 4 l g7 I
i i7 0 o o
i 18 1 2 aag i
; 1901 2 56 1
! 20 5 i 58 i
e e e e T R et +

e e e e e e e +
I 1050 0 i o
1050 G 0 i
P10B0 o oo
I 1050 | o o i
bios0 0 | o o S
P O
1050 o 0 |
Po1OS0 o o
{105 | o o
I R eote B o i 0 i
1050 o O
...n.g..._-.._... it e ,,i.,, o e i ....«g_w- o M_A,u,ff.,__m._..*.
I 1050 O o
| 1050 | o o
P1o50 o o
1050 | o O
| 230 i -487 | ~-705
,,,,g,.w_....‘._._.n_.__.._._.{w.....,,_ S i_. it e -wwu.+
I 525 o o
I oB25 o | o
e e o e e e e
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nz i Lk i %, H f%
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z o000 3.74 1 440550
O 1 1000 4.06 1 488800
0O 1 1000 4.35 | B7230.0
11 1000 2.59 | 31192.0
Co1 0 Azoo 4 0.7 I 822532 .0
wwwwww i i A T
O 1 3200 | 0.4% I B0152.0
o1 3200 0.43 1 83253.0
0O 1 1200 | 0.58 | 21232.0
11 1000 i 4.35% 1 52230.0
C 1 L1000 4.87 1 58260.0
wwwwwww T e e e
0 i 300 | 2.33 i 7510.0
o 7 1000 .15 { 2E770.0
G 1000 .70 1 10020.0
O 1 1000 | 1.62 1 20740,0
o 1 1zZ00 0.58 | 21232.0
wwwwww o o e o e e e
1 1 1000 i 2.18 1 26302.0
11 1000 2.41 i 23852.0
2 i 500 1.17 4 8926.0
o 1 1000 i 2.35 | 291BZ2.0
O 1 1000 2.20 1 27440.0
wwwwww e o e e et e o e e e
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211 5 1 8D o 1006 | 2.1 | 3Z130.0
P22 5 1 & ¢ O i 1000 4.06 1 48880.0
123 1 5 1 70 | o 1000 4.64 1 55580.0
P24 5 1| BO | o 1 1260 | .58  2i232.0
P25 5 1 A 1 1000 2.88 | 235B212.0
T T I U S QN
1 26 & 1 37 i 300 2.23 1 7510.0
rzZ7 & 1 67 | o 1000 | 4.64 1 L5580.0
P28 SN B €% 5 S o 1600 i 4.76 1 5B6920.0
P29 & 1 70 o 1660 3.71 1 14880.,0
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