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1.0 iimoooclo

0 probltoa di axpanaao ótima da us ilittu da cranaaia-
sáo vita aatabalacar aa altarnatlvae mala tconôaiicaa
para o acandimaneo confiával ã desanda praviaca.

A raaolucão dtaca problaaa eta aido baacanta aacudada
[1-4], Sua dlflculdada raalda não apanaa no grand» no-
rm r o da opçõaa da raforço a anallaar, maa Caabáa na
coaplaxidada da anállaa da cada altarnatlva, qua dava
lavar ca conrj o* aapactoa da vlabllidada aconôalca a
«látrlca.

Esca crabalho visa apraaanear ua Gnodalo eoaputaelonal
para a dccarmlnacio da us piano da axpanaio da crana-
mltaão. O númtro dt alcamatlvaa i radurldo atraváa da
cccnlcas d* anállta da aanalbliidada. Dancra aa altar-
natlva» raacancaa, procura-aa conacrulr o plano mala
econômico da «xpanaão acravâa da ua aodalo da oclslza-
vão baaaado co etenleaa da dtcoapoaiçío^

2.0 HODELAG» DO PtOBLZKA

Mil CAKA tEJEITADA

S/A EQ. FLUXO DE POItECIA

DE CEKAClO

RUCOES DE PUXO
(aobracargaa)

A (oraulaçao a rtaoluçao daata problana aão dlacucidaa
*• [4]. £ aaacrado qua, alán do alalao corta da carga,
o algorltac da rtaoluçio calcula ainda ««oaiollldadaa
do corta aa função da acrãaclmoa à daaanda, garaçâo <
auacaptâncla a» cada barra ou linha do alataaa

2.2 Modalagam do Problaaa Econôalco

0 problaaa aconõmico/flnancalro conslata aa «ncontrar,
dancra aa opcõaa apraaantadaa, a qua lava ao aanor cua-
to da «xpanaão. Aa raacrlcõaa a aaraa obadacidaa aâo aa
diaponlbllldadaa flnancalraa (o total gaato não poda
ultrapaaaar o tato máximo):

Z. l Modalagam do Problama Elátrlco

A quantificação do banaíício da UB r«forço raquar ua
{ndlca i* dataipanho do «lataaa a tar anallaado. 0 da-
saapanho da ua^tlataaa aat« garalaanta aaaoclado ao
it tu d< violaçõaa a «uaa i«»trlcõ«t oparatlvaa (aobra-
cargaa, por «xaaplo) ou, aquivalantamanta, o uínlmo da
carga qua dava ttr rajaitada para qua aataa raacrlcôaa
sa]aa obadacidaa.

0 binifído da um raforco poda portanto *ar aadldo
atraváa da anállia do daaaapanho do «lataaa anta» e
apôa a lua adição. Ela aará Igual ã raducão da corta da
carga nacaaaárlo ã aKalnacáo da violaçôaa, ou, «o ou-
craa palavraa, ao acráaclao da carga a aar atandlda.

A anállta do «lataaa tlátrlco dava, aaala, «ar capaz da
calcular o aínlao da carga a aar rajaitada, raapaltadaa
aa raatrlçõaa oparatlvaa do alataaa:
(

MU CUSTO DE EZTAMSlO

S/A U S T U Ç O E S PUUHCEIIAS

3.0 O ALCOUT» DE DECOMPOSIÇÃO

Foi apraaantado no VIII SNPTEE ua aodalo para a axpan-
«ao óclaa da «lacaaaa ir tranaalaaáo. A oacodologla
propoata baaala-aa na dacompoalcão do problaaa global
aa doía aubproblaaaa:

. INVESTIMENTO, qua rapraaanta aa varlávala da dacl-
*áo (ronatrução da novo» clreultoa) a aa ractrl-
çôaa «conôalco/flnancairaa do alitaaa.

. OPERAÇÃO, qua rapratanta a anállaa da fluxo da po-
cínela/ r««an«Jaaanto da garacão / rajalção da
c»t$» apraaantadaa no aodalo alátrlco.

•J -'
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Oi dot* subprobleaas comunicam-se entra si; a tâenica
dt decomposição utilizada garanca a eonvargãncla para a
solução ôclma do probleaa global (INVESTIMENTO+OPERA-
ÇÍO). 0 subprobleaa da invaatlaancoa faz uaa anâliaa
econômico/financeira daa altarnativaa disponíveis, e
"propõe" ao subproblema de operação L I plano de lnvea-
clmentos, ou seja, una futura configuração. 0 subpro-
bleaa de operação analiaa então a configuração propoata
segundo seus critêrloa de desempenho de sistesas (por
exemplo, o aínlao corta de carga). Apôs esta analisa,
possíveis invlabllldadea elétricas constatada* são
"traduzldaa" ca restrições ao plano d* expansão propos-
to.

INVESTIMENTO:
RESTWCÚES
AO PUNO

PUNO
PROPOSTO

OPERAÇÃO!

CORTE

Coofig.l

Contlg

REGIÃO
VIÁVEL

REFORÇO

Figura 3: REGIÃO VIÁVEL DE OPERAÇÃO
EM FUNÇÃO DO REFORÇO

Figura 1: 0 ALGORITMO DE DECOMPOSIÇÃO

Este algoritmo poda sar visto como a Interação entre
dois especialistas: o aconôalco (SUB. INVESTIMENTO) e o
elétrico (SUB. OPERAÇÃO). O especialista aconôalco fai
a sua proposta de Investimentos a partir da dados fi-
nanceiros. 0 elétrico analisa o plano e "traduz" pro-
blemas elétricos (que o economista, a princípio, não
prseisa entender) ea restrições ao plano proposto.

Esta "tradução" c feita atravé' das sensibilidades do
[ndlce d» dessapenho do sistema â adição de novos ele-
nentos (circuitos ou geradores). Ea outras palavras, ao
Invés de Informar ao especialista econômico as peculia-
ridades elétrlcaa do slstsaa, o especialista ea opera-
ção fornece as derivadas do deseapenho do slstaaa ea
relação a possíveis reforços;

DESEMPENHO

0^ algorltao poda portanto sar viato cose a "constru-
ção" ltaraciva 4a região vlával da oparação do sistsaa
ea função doa equipamentos disponível*. A cada Itera-
ção, uma nova anillaa da sensibilidades gara uma reta
qua corta a região vlával. Toda* a* inforr- ̂ óee sobra
a* Inviabilidade* elétrlcaa st* agora detttada* eatão
iapllcitaaentc considerada* naata representação.

Da posse desta região (ou daa restrições qua a formam)
o economists poda formular ua novo plano da expanaão.
Eata plano será analisado do ponto da vista elétrico e
U M nova possível reatrlção sara Incluída na região
viável. O proceeso continua até qua o plano proposto
paio especialista aconôalco saja eletricomente vlával.

6 Interessante notar qua, nesta ponto, poda-se admitir
qu* a região de viabilidade já é conhecida com ua grau
d* precisão aceitável: o economista conseguiu, sea rea-
lizar nenhum fluxo de potincla, sintetizar ua plano de
expansão eletrlcaaence viável.

6 importante frisar ainda qua, embora a metodologia te-
nha sido descrita da maneira intuitiva, o proessso ba-
ieia-se t ferramentas matemáticas qua garantaa a con-
vergência do processo para a solução da custo uínlmo
global do problema coa um número finlco d* lteraçõea.

REFORÇO

Figura 1: SENSIBILIDADE DO DESEMPESHO DO
SISTEMA AO REFORÇO

£ poasívsl mostrar qua estaa derivadas, obtldaa paras
várias configurações propostas, podsa ssr utilizadas na
construção da região vlával da opsração do slstsaa. Aa-
sla, «acolhendo o aíníao corte de carga do slsteaa como
o índice de deseapenho a ear utilizado, a região viável
corraspondsrla a região hachurada (corta d* carga nu-
lo):

0 algorltao descrito é bastante flexível e robuato. Uma
vantagaa explorada é o desacoplaaanto entre Investimen-
to e operação, o qua possibilita a rssolução d* cada
subprobleaa por algoritmos especializados. Assim, o
subprobleaa de operação é resolvido através da ua algo-
rltao bastants eficiente, especialmente desenvolvido
para otimização de slstsaas ds potência.

0 subprobleaa ds Investimento, entretanto, é de reso-
lução bastante difícil c requer ua elevado custo compu-
tacional. Esta dificuldade deve-se principalmente a
dois fatorss:

. o elevado número de opções d* reforço * ãitaliâtr

. a lntegralidade da solução: não é possívsl con-
truir parca de um equipamento
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Eat* problema corresponda a ua problema d« programação
lnttlr», cujo* algoritmo» d* rtaoluçio baatiaa-se tm
técnlcee combinatóriaa. Supondo, por exemplo, qua hou-
vaaaaa 2 opçõee da rtforço, sarla poaafvcl conatruir a
arvora da figura abaixo, onda a "raiz" corraaponda ã
configuração Inicial, cada nival sub*eqllente_carr**pon-
da a uaa opção da raforço, a cada nõ â daclsio da cona-
crulr ou não cada rafai-ço.

Oa 4 possíveis plano* aão obcldo* atreves do* caminhos
da rali ia "folha*" da arvora : PI corraaponda â dccl-
aào da não conatruir nanhua rtforço, F2 a conatruir o
raforço 2, P3 a construir o raforço l • P4 corraaponda
â daclaão da conatruir aabo* oa raforcoa.

O - NAO CONSTHOI • . » 1 - CWSTHH
KEFORCO [»j E « C O

0 •(D-
Hff 1

5.0 O ALGQKIWD PB0POSTO

0 algorltao propo*to poda sar visto como uaa axtanaao
da metodologia daacrlta na ««çâo anterior. Sau objetivo
sara a obtenção do plano ótimo da expaneáo sam racorrar
a Inúmera» reaoluções do subproblaaa da investimentos:
deseja-aa construir a raglâo viável do subprobleaa da
oparação do alstaaa alâtrlco DURAHTE a não APÔS a axe-
cução do eubprobleaa da inveacimento. Isco poda sar
conarguido acravi* d* uaa BOdifícação no algoritmo
lluatrado na figura 1:

Casto
B iniciai

SCVIOUMa DE DUESRMDrnB
MEt u ara i de n u ninras
• H dartU que ateada u itt-
trt«a d» rtfus dc natalidade

nsmcus PUNO

SCVtOftDU D! OPOiao
luto atom encontrada. Posa-
fis tioUcoo oDçntnu MO trt-
d u d u em itsoicoo de Tiitüidtdr

n • ' i \ • . •• / - \ " • '
Figura S: O ALGORITMO PROPOSTO

PI P2 P3 P4

Figura 4: ARVORE DE ALTERNATIVAS

6 poasíval var a txploaio coablnatôrla do problaaat o
núaaro da planos a taram analisado* corresponda a
;**Nc- REFORÇOS. Assim, sa consldararaoa ua aiscass coa
100 poss*.-'* adlcõas, nesmo saa contar possívals du-
pllcaçôts da circuitoa chegaríamos a 2*«100 planos a
analisar - o qua aatarla multo alta da capacldada dos
sais modtrnos coaputadoras.

Torna-ta nacassária, tntão, a pasquisa da cácnlca* para
tllainar "raaos" - partas da arvora a «aram pcrcorrl-
dat. Existaa atualaanta dlvarsos algoritmo» para busca
da solução ótima ntíta arvora coa diversa* astracáglaa
da eliminação de caminho» (ou planos de txpanaao, ta
noaao caso). Uaa ascratégla slaples de tllmlnação »*-
ria, por exeaplo, parar de percorrer um caminho cujo
piano lavasse a ua custo considerado dtmasladamtnta
tlavado.

A aplicação de técnica* optclallzadaa para a radução
da busca na árvore í capai de possibilitar a resolução
do subprobltaa da lnvestlasntos *a um tempo computacio-
nal aceitável, t Important» observar, entretanto, que o
algoritmo de decomposição, como originalmente lmpleaen-
tado. requer que a aoluçào deste problema «aja
refeita * cada Iteração. Não é possível partir da solu-
ção obtida na Iteração anterior ou aproveitar a txptrl-
tncla do planejamento pera "orientar" a busca ds melho-
ra» alternativas da expansão. Eate fato poda levar a
cuttoa computacional» bastants elevados: o planejador
pode aceitar, por exeaplo, a espsra da 10 alnutos por
ua resultado, mas talvaz não aceitasse esperar 10 ltt-
raçôe» de 10 alnutos (aais de uma hora).

0 cuato mínimo inicial poda aar obcldo através d* mode-
lo* d* expansão Interativa, como o SINTRA. Note-»» que
a aolucâo obclda por «ataa modelo» não é neceeearlamen-
ts ótima, mas poda servir como uaa eaelmaclva Inicial
do cuato ótimo da expansão - o algoritmo passa então a
procurar uaa solução aalhor. A região viável inicial é
/azla, uaa vex qua não foi garada nenhuma rescrlção de
viabilidade pelo subproblema de oparação.

O subproblama da investimentos busca na árvore de al-
ternatlvaa uma solução que atenda âs restrições da re-
gião de viabilidade (cm conatrução) e «»j« mais barata
que o custo mínimo até agora obtido. 0av«-ee observar
que, na primeira Iteração, a solução encontrada corres-
ponde à manutenção da configuração Inicial: como a re-
gião de viabilidade é vazia, qualquer solução é viável,
e a solução viável mais barata t não construir nada
(custo nulo). Encontrada a solução, passa-»» ao tub-
problema de operação para a análise elétrica da solu-
ção. Observa-se que, enquanto o algoritmo anterior bus-
cava a solução ótima, agora o subproblsma pára na prl-
aalr* solução viável aalhor que a ancarlor.

0 subproblena de operação analisa a configuração sinte-
tizadas calcula o fluxo dc potência correspondente t
verifica a existência ds violações opsraclvas. Sc não
for constatada nenhuma violação, o plano obtido » *le-
trlcamente vlávsl • passa a ssr considerado o plano
ótimo (ou o aslhor até agora obtido).

Caso saja constatada alguma violação, é calculado o mí-
nimo corte de csrgs para elimlná-la^e gerada uma nova
restrição, qus é Incorporada â região de viabilidade, t
Importante observar que, ao contrário do que era feito
no algoritmo anterior, as restrições (cortes) de viabi-
lidade podem sar gerados ca torno de qualquer plano de
operação, « não apenaa do ótimo.

Volta-»» «ntáo ao tubprobleaa da lnveatíasnto, que con-
tinua a busca na árvore a partir da solução anterior.
Note-se que não é necesssrlo rslnlclar a busca na arvo-
res dentre as soluções já examinadas, a aalhor foi
guardada e as outra* descartadas; assim, parte-»» para
à busca de novas soluções na porção da árvore ainda não
percorrida. 0 algoritmo pára quando não for encontrada
nenhuma ioiuçio melhor que a anterior.
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Pode-se notar a redução do tsforco coapucacional decor-
rente do novo procaato: enquanto qua no antarlor a ar-
vora da alcarnadvaa ara parcorrida as cada iteração,
agw»a «la í parcorrida apanas uma vez, ao longo daa
icereções. Eata vantagea fie» sala avldanta quando aa
coapara o tempo da resolução doa doía subprobleaas: al-
guna stgundoa para a analisa elétrica e vãrloa minutos
para a buaca na arvora

6.0 CUTtUOS »4IA A UDDClO DA BOSCâ NA ttfOU

Coao mencionado ancarlormanea, não • poaaíval parcorrar
coda a arvora as buaea da solução ótima. Foram adotadoa
alguna crltãrloa da tllalnacâo noa raaoa, cos o objeci-
vo da viabilizar computaclonalaente o algoritmo:

6.1 EUnlnacio por Invlabllldada

Ba»ela-ee naa rtatriçôaa da raglão da vlabllidada. Sao
decetados, a priori, oa valoraa aínlaoa da cada luvas-
ciaanco para qua aa restrições d« vtabilldada sejam
obadacldaa.

Supondo, no exemplo antarior, qua a raglão da vlablli-
dada conctnha a aagulnca raatrlcào:

5X1 + 3X2 + 4X3 10

Sa oa vmLot-.a mixiaoa da X2 a X3 aão, por hipótaaa, l
(só é possível concnilr U B raforço da cada clpo), o va-
lor mínimo da XI para viabilizar a restrição á 1. Na-
nhua caminho qua paaaa paio nó Xl-0 tara cascado.

7.0 A OUKMCiO DAS ALTEMATIVAS

A ordaa da colocação daa alcarnacivaa na arvora â oulto
important* para a rapldaz da solução do problaaa. Al-
carnaclvas lncarasaancas davam sar analisadas ao Iní-
cio, para qua soluçòas viáveis a baracaa sajaa logo ob-
cldaa a os critérios da poda sajam ativados eflclente-
aanta.

Dlvaraas formaa da ordanação coras tentada*. A qua pa-
raca lavar ao aalhor rasulcaCo â a ordenação Benefício/
Cuaco, onda o benefício é dado pala aanalbtildada aâdla
do sistema â adição do raforço (média dos coeficlencta
do raforço nos cortes) e cusco ê o seu próprio custo de
construção. Come mencionado no {tea anterior, está em
estudo s obtenção de pesos da ponderação para uma me-
lhor combinação dos cortas.

Uma possibilidade seria, ainda, a especificação da or-
danação pelo planejador qua, basaado em sua experiên-
cia, podaria dlzar quais os reforços mais atraantaa pa-
ra o alstaaa.

8.0 nt-SELlClC DAS ALXEH4XIVA3

A redução do cusco computacional da aolução desta pro-
blema torna viável a sua Incorporação a modelos conver-
eaclonala. Eatas nodeloa poasuea algoritmos bastante
efldentea para reduzir inicialmente o elanco da alter-
natlvaa. Esta conjunto reduzido c, então, "refinado"
paio modelo de otimização.

6.2 Eliminação por cucos 9.0 CASO EXEMPLO

t possível, a cada nó da árvore, fazer uma catlmatlva
do cusco da melhor solução õclaa que pode ser obtida
ncí ctainhoa que dtrivaa do nó. Ao chagar a cada nó
iX1-1, por axeaplo), pode-se csclmar o custo da solução
ótima para oa reforços restantea (encontrar a melhor
solução X2.X3 dado que XI será construído). Se esca ee-
tlmaciva Indicar que o custo desce caminho (plano) é
nalor que o d« alguma solução viável Já encontrada, o
ramo i abandonado, pois levaria a uma solução uais ca-
ra.

I'm» tstioaclva oclalsca podaria correspondar â relaxe-
vão do cusco de construção de X2 e X3 e consldsrar ape-
nae o cusco das decisões Já cornadas. Se ests custo for
maior qut o oínioo enconcrado, o caalnho c eliminado.
L'oa tscloativa precisa envolveria a resolução da pro-
bleaas de Dlniaização do custo de construção das alter-
nativas rescancea e corraspondsrla a um novo problema
comblnacócio de difícil resolução.

Pode-se, encrecanco, obcer estimativas bastante boas
através da resolução de um prob.V-i* relaxado (simplifi-
cado). A solução desce problema relaxado deve preservar
uma caraccerísclca lnceressancc: precisa ser sempre
nals ociolsca que a do problema exato. Se esca solução
oclalsca tor sale cara qua alguma já enconcrada ance-
rloraencc, o caalnho é abandonado, uaa vez que a solu-
ção do prob'caa coapleco seria ainda aais onerosa.

Olversaa cccnicas de relaxaçâo cem sido cencadaa. A
sais conhecida é a relaxação das restrições de lncegra-
1 idade: adaltt-«e que é possível conteruir apenas parca
de ua reforço. O problema rcaulcance pode ser facilmen-
te resolvido por ua algoritmo de programação linear.

Oucr* cécnlca baacanca utilizada é a relaxação da res-
crlções a serem acendidas: comblaam-se codos os cortas
ea apenas ua (calculando, por ax*aplo, o corts osdlo)
ou udllxa-se apenas o último cores gerado. Está atual-
tanta en pesquisa a obtenção de pssos de ponderação pa-
ra a aédla ponderada dos corrss, de acordo com sua Im-
por tineia.

0 algoritmo apresentado foi utilizado para sintetizar o
slataaa Sul brasileiro para a carga prevista para o ano
da 1990. A configuração iniciai corresponda ã rede da
1984 ilustrada na figura 6, onde aa linhas chelae re-
presentam oa circulcoa exlacentcs e as linhaa traceja-
das representam aa alternativas de expanaão.

0

Figura 6: SISTEMA SUL-19S&



Foi fttta lniclalaanci uma anália* da aanalbliidada
preliminar para a redução do número da altarnatlvaa.
Daa 63 l i d a i s , foram ascolhldaa as 20 alttrnativas
cuja coaacrução multariam ao maior banafíclo ao de-
«ampanho do sistema. Escaa alcarnatlvaa formam *ncão a
arvora para a busca da solução ótima. Note-se qua cada
alternativa poda sar duplicada. 0 número da posfívals
soluções, portanto, corrasponda a 3**2O.

A configuração corraipondanta à axpanaão ótima, apre-
santada na figura 7, foi obtida aa 6 ala. «• ua
VAJC-780. A aeaaa aolucão. «ncontrada pala algorlcao an-
tarlor, sarla ancontrada aa 1 hora a 20 alnutoa.

11* GOKLDSOES

Foi aprasentado ua algoritmo para a axpanaão õtlaa
radas da cransalssão. 0 método poda sar vlato coao
aztanaão do algoritmo da decoapoelçáo, apraaantado
seminário anterior.

de

O algorltao foi aplicado ao slateaa
foi capas de eacontrar a solução õtl
computacional bastante baixo, faca
problema.

Sul brasileiro e
m coa ua esforço
i complexidade do

Estão atualaante ea lnvaatlgacao dnaa extensões laedla-
tas da eatodologia proposta: a expansão probabllística
a a expansão coa restrições financeiras.

12. rauocura

(1) Pereira,M.V.F., Cunha, S.H.F., Oliveira. C.C., Kel-
aaa, J. - "SUTIÃ - Ua Slsteaa para Expansão Inte-
rativa da Slsteaas da Transalssao" - VI Seminário
nacional de Produção» Trsnsalssão a Distribuição de
Energia Elétrica, Caaboriu, 1981

(2) Perelra.M.V.F., Pinto.L.M.V.C. - "Application of
Sensitivity Analysis of Load Supplying Capability
to the Interactive Transalsslon Systea Planning" -
IEEE Transactions on PAS, Vol. PAS-104 (2), 198S

(3) Pereira, M.V.F.. Pinto. L.M.V.C, Cunha, S.H.F.,
Oliveira, C.C. - "A Dacoapoaltlon Approach to the
Automated Caneretlon/Transalssion Expansion Plan-
ning" - IEEE Transactions on PAS, Vol. PAS-104 (1),
1985

(4) Pereira, M.V.F., Pints, L.M.V.C - "Da Modelo para
Síntese Automática de Linhas da Transaissão" - VIII
Seminário Nacional da Produção, Transalssao a Dis-
tribuição da Energia Elétrica, São Paulo, 1986

Figura 7 - REDE SINTETIZADA
13. AGMDEC1HEHTOS

10. EXTZMS0ES E DESENVOLVlMUnUS ruiu «OS
Parte dcate trabalho foi apoiado pelo CNPq,
bolsa de pesquisa a bolsa de mestrado

através de

Algumas axtmsots do algoritmo proposto sao imediatas *
••tão sendo acualoente imrcsclgadas:

Pltnejaaento probabllíttico: o «ubprobleaa de opera-
ção podt analisar não apenas uma, mas várias configu-
rações (corrctpondintes, por exemplo, a todas as con-
tingência» staples)

Planejantnto com -estriçôcs finançaIrai: como foi
discutido na leção de aodelagea do problema «conôml-
co/flnanctlro, podta sir Incluídas restrições de cus-
to total da Investimento, Etta Inclusão pode sar par-
ticularmente lnttrissance quando sa deseja ajuitar um
plano dt expansái: existente a uma nova restrição fi-
nanceira c pode f«r utilizado, por «xeaplo, para a
priorliação dt obra*.


