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1.0 INTRODUCAD

O problems de expansio Stima de um sistema de ctransmis-
380 viss estabslecer as slternativas mais econdmicas
para o atendisento confiivel & demands praviata.

A tesolugao deste problema tem sido bastante estudsda
(le4], Sus dificuldede reside ndo apenss no grande nu-
mero ds opgoes de reforgo a analissr, mas também na
complexidade ds snilise de cads alternativs, que deve
levar em conta os aspectos de viabilidade economica e
elétrica.

Este trabalho visa apresentar um Chodolo computacional
pars a determinacao de um plano de expsnaso da trans-
misedo. U nimero de alternativas ¢ redurido através de
tecnicas de andlise de sensibilidade. Dentre as alter-
natives restantes, procurs~eée construir o plesso mais
economico de expansao através de um modelo de otimiza~
<30 baseado em técnicas de decomposicao.

2.0 MODELAGYM DO PROBLENA

2.1 Yodelagem do Problems Eldétrico

A quantificacao do beneficio de um reforgo requer um
{ndice de desempenho do sistema 8 ser snalissdo. 0 de=
sempentio de um sistema ests gerslmente associado ao
greu de violacoes a suas vestricoes operstivas (sobre-
cargas, por exemplo) ou, equivalentemente, ¢ minimo de
cargs que deve ser rejeitsads para que estss rescricdoes
sejam obedecidas.

0 benef{cio de um reforgo pode portanto ser wmedido
através da anilise do desempenho do sistems antes e
apos a sus adicdo. Ele serd igusl a reducdo de corte de
cargs necessirio 3 eliminacdo de violscdes, ou, em ou=
tras palavrss, ao acréscimo de cargs a ser atendids,

A andlise do sistems elétrico deve, assim, ser capaz de
calculsr o ainimo de cargs a ser rejeitada, respeitadas
a9 resrricoes operstivas do sistesms:

(

J Plemne Sk mEurg

MIN CARGA REJEITADA
S/A £qQ. FLUZD DE POTENCIA

RESTRICOES DE CERACKO
(ziximss ¢ uiniwas)

REsTRICOES DE FLOXO
(sobrecargas)

A formulacio s resolucio deste problems sao discutidas
en [4]. E mostrado que, além do uiunimo corte de cargas,
o algoritmc de rclolucuo calculs einds sensipilidades
do corte em funcao de scréscimos & desands, geracéo e
susceptancia em cads barra ou linha do sistema

2.2 Modelagem do Problems Econdmico

O problems econcmico/financeiro consiste em encontrar,
dencre ag op;oes apresentadas, & que levs a0 menor cus-
to de expausao. As restricoes a serss obedecidas sao ae
disponidbilidades financeiras (o totsl gasto nao pode
ultrapassar o teto miximo):

MIN CUSTO DX EXPANSKO
S/A RESTRICORS FPINANCEIRAS

3.0 O ALGORITMO DE DECOMPOSICAO

foi apresentsdo no VIII SNPTEE um modelo pars a expan~
580 ocims de siscemss dr transmissdo. A metodologia
proposts baseis~se ns decomposicao do problema global
en dois subprodblemas:

. INV!STIHZITO. _que represents ss variiveis de deci~
-lo (roul:ruclo de novos circuitos) ¢ as restri-
¢oes econdmico/finsnceiras do sistesas.

. OPERAGAO, que represencs a anilise de fluxo de po-
téncia/ remsnejamento de geracdo / rejeicdo de
cargs spresentsdss nv sodelo elétrico.
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Os dois subproblcnna comunicam-se entre si; a tecnica
de dcconponiclo utilizada garance a convergéncia pars a
solucso otims do problema global (INVESTIMENTO+OPERA-
¢X0). 0 subproblema de investimentos faz uma anilise
ccon&nico/ttnﬂnccirl das altcrnn:ivul disponiveis, e
“propoe” ao subproblema de operagso ix pllno de inves-
tizentos, ou sejs, uma futura configuracuo. 0 subpro=-
blema de operacso analisa entdo a configuracau proposta
segundo seus critérios de desempenhoc de sistemas (por
exemplo, o oinime corts de carga). Apés esta snilise,
po.n{vcil invisbilidades elétricas constatadas sao
“traduzidas” em restricoes a0 plano de eXpansao propos=
to.

- INVESTIMENTO |

i

mfss,

| P
A0 PLANO ‘ PROPOSTO
t {
—_——

OPERACA0

Figura I: O ALGORITMO DE DECOMPOSIGAO

Este algoritmo poda ser visto como & intarsgido entre
dois especislistas: o econdmico (SUB. INVESTIMENTO) e o
elétrico (SUB. OPERAGKO). O especialista scondmico faz
& sua proposts de investimentos a partir de dados fi-
nanceiros. O elétrico analisa o plano ¢ "traduz” pro-
blemas eldtricos (que o sconomists, s principilo, nido
precisa entender) em restricoes ao plano proposto.

Esta "traducao” é feita atravé- das ssnsibilidadss do
{ndice de desempenho do sistema & adicao de novos ele=
mentos (circuitos ou geradores). Em outrss palavras, ao
invés de informar a0 espscislista econdmico as psculia~-
ridades eletricas do sistema, o especialista em opera-
c3o fornece as derivadas do desespenho do sistems em
relacao a poseiveis reforcos:

DESEMPEMNHO

REFORCO

Figura 2: SENSIBILIDADE DO DESEMPENHO DO
SISTEMA AO REFORGO

£ possivel mostrar que aestss derivadas, obtidaa paras
virias contigutncoco propostas, podo- ser utilizadas na
conscrucao da regiso viivel de operacso do sistems. As~
sis, escolhendo o afnimo corte de cergs do sistems como
o {ndice de desespenno a ser utilizado, s regido viivel
corresponderis 3 regido hschurada (corte de cargs nu-
lo):

CORTE
Coafig-1
Tonfig.2
\ Config o —_—
b N

REFORCO

REGIAO

VIAVEL

Figura 3: REGIKO VIAVEL DE OPERAGXO
D4 FUNCAO DO REFORGO

0 algoritwo pode portanto ser vigto como a 'constru-
cao” iteraciva da ruliio vidvel de oporlcio do siatems
en fun¢so dos equipsmentos disponfveis. A cada {itera-
¢80, ums nova snilise de sensibilidades gers uma rats
qus corta a reglio viivel. Todas as inforr ;des sobra
as inviabilidades eldtricas até agora detetadas estao
implicitamente consideradas nesta representscac.

De posse dests regisio (ou das restrigdes que & formam)
o economista pode formular um novo plano de expansao.
Este plano serd anslisado do ponto de vista elétrico e
uss nova possivel rsstricao serd incluida ns regiio
visvel. O processo continua até qua o plsno proposto
pelo espacislista economico sejs eletricomente viavel.

£ interessante notar que, neste _ponto, pods-se admitir
que & ro;tao de viabilidade jd & conhecids com um grau
de precisao aceitivel: o economisra conssguiu, sem rea~-
11zar nenhus fluxo de potdéncia, sintetizar ua plano de
expansio eletricsmsnte vidvel.

£ importante frisar ainda que, embora a metodologia te~
nha sido dsecrits ds msneirs intuitiva, o processo ba=-
sais=ee r ferramentss matemiticas _que garantes 3 con-
vergéncia do processo pars a solugao de custo uinimo
global do problems com um numero finito de iteragdes.

4.0 APIRFEICOAMENTOS WECESSARIOS

luuuuduuuo bastante flexivel ¢ robusto. Uma
vantages cxplor‘dn é o desacoplamento entre investiman-
t0 ¢ Operscso, o que possibilita s resolucao de cada
subproblemsa por algoritmos especislizados. Assim, o
subproblema de operscio @ resolvido através de um algo=
ritmo balclntc sficiente, clpcctnlncncc desenvolvido
pars otimizacdo de sistemas de poténcia,

2 nubproblcna ds investimento, encrecanto, & de reso~
lucdo bascance diffcil e requer um slevado custo compu-
tacional. Esta dificuldade deve-se principalmente a
dois fatores:

« 0 elevado niserc de opcoes de reforco s asnalisar

. & integralidade da solugdo: ndo & possfvel cone
truir parte de um equipassnto




Este problema corresponde a um probl.-n de programacao
inteirs, cujos algort:no- de resolucao baseiam-se em
técnicas conbinntozill. Supondo, por exsmplo, que hou=
vessen I opgoes de reforco, seris possivel construir s
drvore ds figura abaixo, onde a "raiz" corresponde @
‘onftgurlclo inicial, cada nivel suhleqﬂcn:e correspon=
de a uma opcao da reforco, e cada nd a decisao de cons=
truir ou naoc cada refougo.

Os & po..!vctl planos llo obtidos stravés dos cuninhos
da reiz as "folhas" da drvore : Pl corresponde & deci-
sdo de nao construir nenhum reforco, P2 a counstruir o
reforco 2, P3 a construir o reforco | e P4 corresponds
a decisido de construir ambos os reforcos.

8 - NAD CONSTROI
REFORCO

1 - CONSTROI

B RE0

Figura 4: SRVORE DE ALTERNATIVAS

£ possivel ver a explosio combinatiria do problems: o
nisero de plancs a serem asnalisadoe corresponde s
JeaN: . REFORCOS. Assim, se considerarmoe ua eistesa com
100 poss..-’~ adicoee, mesmo sem contar possiveis du~-
olicacoes de circuitoe chegarissos s 2*%100 planos a
anslisar - o que estaria amuito alem da capacidade dos
asie modernos computadores.

Torna-se necessiris, entio, a pesquisa de ctécnicas para
eliminar "ramos” - partes da 4rvora a serem percorri-
das. Existem atusimente diversos algoritmos pars buecs
da solugao o:tln nests irvore com diversss escratigiss
de elininacao de caminhos (ou planos de cxpln.uo. (1]
nosso caso). Uma ececratégia simples de eliminacdo se~
ria, por sxemplo, oarar de percorrer um camingho cujo
pisno lsvaess a um cueto considerado demasiadamente
slevado.

A aplicacao dc tccntcnl espscializadas para a roducno
da busca na irvore é cspsz de poseibilitar s tesolucao
do nubptoblcnn de investimentos s um tempO computacio-
nal aceitidvel. € ipporcante obeervar, entretanto, qus o
algoritmo de decomposigao, como originalmente implemen~
tado, requer que a -olucno deste problems seja
refeita a cada L:crncno. Nao ¢ poesivel partir ds eolu-
R —
¢ao obtida na Xtcrlclo anterior ou aproveitar a experi-
encia do planejsmento para "orientar” a busca de melho~
res alternacivas de expansao. Eete fato pode levar a
custoe computacionais bastante slevados: o planejador
pode aceitar, por exemplo, a espers de I0 ainutos por
us resultado, mas talvez nao aceitases eeperar 10 ite~
tacoes ds 10 minutos (mais de uma hora),

5.0 O ALGORITMO PROPOSTO

0 algoritmo proposto pode ser visto como umA extansao
da n.todolo;il descrita na secao lntcttor. Seu objetivo
sard a obtencdo do planc Stimo de expansdo Sem recorrer
a inimeras resolucoes do subproblunl da investimencos:
deseja-se construir a ro;i.o vidvel do lubptoblc-l de
op-rucno do sistema eldtrico DUBANTE e ndo APGS a exe-
cucao do lubproblc-l de investimento. Isto pode ser
consrguido através de usa modificacéo no algoritmo
ilustrado na figura l:

1
B

|
n!-
!Hag: viahilidede :

(ES |
RESTRE(ES Aj;?llno

| SUBPROSLEMA DE OPERACAD !
Atalisa sojucao encontrads. Poss-
s viclscoes operativas sa0 tra- !
dmdummtnmlidm:

Figura 5: O ALGORITMO PROPOSTO

0 custo afnimo inicisl pode eer obtido atravis de mode~
los de oxp.nlao interativa, como o SIITIA Note=se que
a solucso obtida por estes modelos ndo é necessarismen-
te otims, mas pode acrvtr como uaa estimativa 1n1c£|1
do custo otimo da cxpnnouo -0 ll‘Otitlo pasea entdo a
procurar uas solucso_melhor. A regiio viivel inicial ¢
sasia, uma vez que rao foi gerada nonhu-n rescricdo de
viabilidade pelo subproblesas de operacio.

0 subproblems de investizentos bnocu na drvore de al-
ternativas ums solucdo que atenda as restricoes ds rte-
giso de viabilidade (c- conetrucao) e sejs mais baraca
que o custo ainimo sté agora obtido. Dave=-se observar
que, na primeira_ iteracdo, a aolucuo encontrada corres~
pondo & sanutencao d. contiguracdo inicial: como 8 re-
giso de visbilidade & vazis, qullquot solucdo @ viavel,
¢ 8 solucdo viivel mais barata é nao construir nads
(custo nulo). Encontrads a eolucdo, passa-sée a0 sub=
problems de Operacao para s anilise elitrica da solu-
cao. Observe=-se _que, enquanto 0 slgoritmo anterior bus~
cava 8 loluclo otims, agora o subproblema pérs ns pri-
meira eolucao vidvel melhor que a antarior.

0 subproblems de operacio ansliss s configuracao sinte-
tizads: calcula o fluxo de potonctn correspondents e
verifica a exietdncia de viollcocs operativae. Sc nao
for conscacsda nenhuma violacdo, o plano obtido é ele-
tricssente viivel s paess 2 ser considerado o plano
deimo (ou o melhor sté agora obtido).

Caso sejs constatads algums violucio. ¢ calculado o oi-
nimo corte de cargs pars cltmtnn-ln e gerada ums nova
restricdo, que é incorporada & rogtno de viabilidade, £
importante obssrvar que, ao contrario do que ers feito
no algoritmo anterior, as restricoes (cortes) de viabi-
1idede podem ser gerados es torno de qualquer plano de
operacdo, e nido apenas do otimo.

Volta=-se entao so oubprobloln de 1nvolti|anto, que cone
tinus & busca na arvore a partir da ooluslo angerior,
Note-se que ndo & necessario reiniciar s buecs na arvo=
re: dentre as solucose Jd@ examinadas, a melhor foi
guardada e as outras dcacnrtldno; _aseis, parte-se pars
4 busca de novas solucdes na porcae dn drvore ainds ndo
percorrids, O llgorttno pirs quando ndo for encontrada
nanhuma soiucio melhor que s anterior.



Pode-se notar a redugao do esforco computacional decor-
rente do novo Processo: enquantc que no anterior a ar-
vore de alternativas era percorrids em cada iteracao,
agu<a cla e percorrida apenas uma vez, ao longo das
{teracoes. Esta vancagea fics maia evidente quando se
compara o tempo de resolucao dos dois subprobl.-..* al-
guns segundos para a anilise aldtrics e virios wminutos
para a busca na ervore

6.0 CRITERIOS PARA A REDUCAO DA BUSCA NA ARVORE

Como mencionado anteriormente, nao & possivel percorrer
tods & irvore em busca da solucao Gtima. Foram adotados
alguns cricteérios de elininacio nos ramos, com o objeti-
vo da vigbilizar computacionalmente o slgoritmo:

6.1 Eliminacao por invisbilidada

Baseis-ee nas restricoes da regiio de viabilidade. Sao
detetados, a priori, os vslores ainimos de cada inves-
timento para que as rastricoes de viabilidade sejam
obedecidaa.

Supondo, no exemsplo antarior, que & regiso de viabili-
dade contenha a seguinte rastricao:

SX1 + 3X2 + 4X3 10

Se os valor:s séximos dea X2 ¢ X3 sao, por hipitase, !
(36 ¢ possivel contruir um reforco de cade tipo). 0 va=
lor minimo de X1 pars viabilizar s rastricdo ¢ 1, Ne-
nhus caminho que passe pelo né Xi=0 serd testado.

6.2 Eliminagdo por cutas

£ possivel, a cada ndé da drvore, fazer ums estimaciva
do custo ds melhor solucao otims que pode sar obtida
ncd caminhos que derivam do né. Ac chegar a cada né
(Xlel, por exemplo), pode-ss estimar o custo da solucso
Stima para o8 refor¢os restantes (encontrsr a wmelhor
solucdo X2,X3 dado que X1 serd construido). Se esta es-
timativa tndicar que o custo deste caminho (plano) e
nator que o de algums solugao viivel ja enconcrads, o
ramo ¢ abandonado, pois levaria a uma solugdo wsis ca=-
ra.

‘ma estimativa octimista poderia corresponder & relaxa~
¢a0 do custo de construcso de¢ X2 ¢ X3 e considerasr spe~
nas o custo das decisces ji tomadas. Se c.t. custo for
maior que o ainimo encontrado, o caminho & elisinado.
Uma escimativa preciss envolveris a rc.olugao de pro=
blemas de minimizacao do custo de construcao dss alter-
nacivas :escances ¢ corresponderia 3 um novo problema
combinatorio de dificil resolucdo.

Pode-se, entrecanto, obter estinativas bastante boas
através da resolucao de um problsms relaxsdo (simplifi-
cado). A solucao deste problems relaxsdo deve presarvar
ums caracterfscica intereesante: precisa ser gsempre
mais otimista que a do problema exato, Se esta solucao
otimista for maia cara qua aslguma ja encontrads ante~
riormence, o caminho ¢ abandonado, uza vez que ¢ solu-
730 do prob'ema compleco seria ainda mais onerosa.

Diversae cccnxcas de rclaxacao (11 ] sido tencadas. A
3818 conhecida ¢ 3 rcllxacao das roltriconl de integra~
1idade: admite-se que & poesivel construir apenas parce
de us reforco. U problems resultante pode ser facilmen-
te resnlvido por us algoritmo de programacao linesr.

Outrs tdcnica bascante utilizeds & s relaxacdc da rese
cricoes s serem stendidas: cosbinam-se todos 0s cortss
em apenas us (calculsndo, por exsmplo, o corte mddio)
ou utiliza=se epenas o ultimo corte gsrado. Estd atusle
Tante em pesquiss a obtencao de pesos de pondorlcio pe=
ta a sddia ponderada doe corres, de acordo com sua ia=
portiancias.

7.0 A ORDERACAO DAS ALTERRATIVAS

A ordem de colocacéo das alternativas na srvore & muito
importante para a rapidez ds solucao do problema. Al-
ternativas interessantes devem ser analisadas a0 ini-
cio, paras que solugoas vidveis e baratas sejam logo ob-
tidas e os critarios de poda se:ism stivados eficiente-
mante.

Diversas formas de ordenacso ‘oram tentadas. A que pa-
rece levar 2o malhor resultaco ¢ & ordenacao Beneficio/
Custo, onde o beneficic ¢ dedo pels sensidilidade medis
do sistems & adicgdo do reforco (média dos coeficiantes
do reforgo nos cortes) e custo & o seu proprio custo de
coustrucao. Comso mencionado no {tem anterior, estd em
estudo s obtencao de pesos de ponderacdo pars uma me-
lhor combinacio dos cortes.

Uns possibilidade seris, sinda, s espacificacao da or-
denacio pelo planejador que, baseado em sua experiin-
cia, poderia dizer quais os reforcos mais atrasentes pa-
ra 0 sistema.

8.0 PRE-SELECIC DAS ALTERRATIVAS

A rsducao do custo computacional da soluclo deete pro-
blema torma viivel a sua incorporscac & modelos conver~
sacionais. Estes modelos possusem algoritmos bastante
aficientes paras reduzir 1n1c1o1n-ntn o elenco de alter~-
nativas. Este conjunto reduzido &, entao, "refinado"
pelo modalo de otimizacao.

9.0 CASO EXEMPLO

O algoritmo apresentado foi utilizado para sintetizar o
sistema Sul brasileiro pars a cargs previats pars o ano
de 1990. A configuracéo inicial c~rresponde & rede de
1984 1ilustrada ns figurs 6, onde as linhas cheiss re-
presentas os circuitos existentes e as linhas ctracejs-
das representanm as alternativas de expansao.

Figura 6: SISTDIA SUL-i1984



Foi feita inicialmente ums anilise de sensibilidade
preliminar para a reducao do numero da alternativas.
Das 63 ‘niciais, foram escolhidas as 20 alternativas
cuja constru¢ac resultariam no maior beneffcio ao de-
sempenho do sistema. Estas alternativas formam ¢ntao a
arvore pars a busca da solucao 5:1:. Note=se que cada
alcernacivs pode ser duplicada. O numero ds possiveis
solugoes, portanto, corresponde a 3**20,

A configuracao correspondente & ex otima, apre=
sentada na figurs 7, foi obtida em 6 min. e um
VAX-780. A aesma solucio, encontrada pelo algoritmo an-
terior, seria encontrada ea | hora e 20 minutos.

Figura 7 = REDE SINTETIZADA

10. EIXTENSOES £ DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Algusas extensoes do slgoritmo proposto sao imsdiscas &
estdo sendo actusimente investigadas:

. Planejasento probabilistico: o subproblems de opera~
¢80 pode analisar nao apenas uma, mas viriss configu=
racoss (correspondentes, por exemplo, a todas as con-
tingencias simples)

. Planejamento com restricoes finsnceiras: como foi
discucido na secdo de modelagem do problema econdmi-
co/financeiro, podem ser incluidas rescricoes de cuse
to total de invescimentn. Esta inclusao pode ser pare
ticularmente {ntereasante quando se deseja ajustar us
plano de expansa: existente a ums nova restricdo fi-
nanceirs e pode ser utilizado, por exemplo, para a
priorizacio de obras.

11. comcLushEs

Foi apresentado um algorim para a oxp;nuo otima de
redas do transmissao. O método pode ser visto como uma
axtensao do algoritmo de decomposicao, aprasentade no
seainirio anterior.

0 algoritmo foi aplicado ao sistema Sul brasileiro e
fol capaz de emcontrar a solucso o:!.- com um aesforgo
cosputacional bastanta baixe, face a coq.lutdndu do
problema.

Estis atuslmante em investigacido duas extensces imedia-
tas da mstodologia proposta: a expansio probabilistica
e & expansac com restricoes financeiras.
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