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RESUMO

Neste trabalho o problema do plangjamento dindmico
da expansdo de sistemas de transmissdo é formulado
considerando multiplos estagios, nos quais otimiza-se 0
valor presente da somatdria dos investimentos
realizados a0 longo dos anos que compreendem o
horizonte de plangjamento. Para representar a rede de
transmissdo foi adotado 0 modelo de transportes sendo
0 problema de otimizag@o resultante resolvido com
auxilio da decomposicdo de Benders. Os problemas
inteiros foram resolvidos através de um algoritmo de
Branch-and-Bound especializado. Exemplos séo
apresentados para ilustrar a aplicagdo do plangjamento
dindmico e, também, para confront&lo com o
plangjamento estatico convencional .

PALAVRAS-CHAVE

Plangjamento da transmissdo, Modelo de transportes,
Decomposicdo de Benders, Otimizac8o, Programacéo
inteira.

1.0 — INTRODUCAO

O plangjamento dindmico da expansdo dos sistemas de
transmissdo de energia elétrica tem por objetivo definir
ndo somente a localizacdo e o tipo de investimento
mas, também, 0 momento mais adequado para que tais
investimentos sejam levados a termo, de modo que os
continuos crescimentos da demanda e da geracdo sgjam
sempre assimilados de forma otimizada pelo sistema.
A parte deste problema que se relaciona com a
localizagdo e o tipo do investimento j& vem sendo
estudada em profundidade a bastante tempo e
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apresenta, na atuadlidade, a etapa de modelagem
resolvida através de trés estruturas basicas (modelo de
transportes, modelo do fluxo de carga DC e um
terceiro hibrido transportes-DC), embora ainda tenham
surgido novidades relacionadas com as técnicas de
solucdo, usualmente, divididas em trés grandes
familias: métodos  aproximados (@ goritmos
construtivos [1]), métodos de otimizacdo classica
(geralmente baseados em decomposicao matemética do
problema[2,3]) e métodos de otimizacdo combinatorial
(tais como “Simulated Annealing” [4], Algoritmos
Genéticos [5,6], Busca Tabu).

A definicdo 6tima do instante de tempo no qual o
investimento deve ser redizado caracteriza-se por
implicar em um problema de maior complexidade (em
funcdo do aumento do nimero de variaveis) e cuja
bibliografia ja ndo é mais tdo abundante [6], tanto no
aspecto tedrico quanto nos resultados praticos. Quando
sdo considerados multiplos estégios no processo de
otimizag&o, o objetivo deixa de ser a minimizagdo do
custo de investimento para um determinado ano
horizonte e passa a ser aminimizag&o do valor presente
(ou futuro) da somatdria de todos os investimentos
realizados a0 longo dos anos que correspondem aos
estagios simulados. Desta forma, consegue-se evitar a
visdo miope, usua, na qua sdo privilegiados os
reforcos imediatistas do sistema de transmissdo, em
detrimento da criagdo de novos caminhos que, no
futuro, mostram-se imprescindiveis e economicamente
viaves.

A seguir apresenta-se a formulagdo do problema de
plangjamento dindmico da expansdo do sistema de
transmissdo de energia elétrica que consiste na
otimizagdo dos investimentos considerando mdltiplos
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estdgios, nos quais 0S NOvOs equipamentos Sao
instalados visando atender continuamente o aumento
da demanda e o surgimento de novos pontos de
geracdo e/ou demanda. O modelo de otimizagéo
bascia-se no modelo de transportes (mas ndo esta
limitado a esta modelagem) e é resolvido com auxilio
da Decomposicdo de Benders. Em um primeiro
momento, cada estagio € resolvido separadamente
como se fosse o Unico horizonte do problema. Neste
caso, tem-se diversos problemas classicos de
plangjamento, um para cada estagio. Posteriormente, a
partir das informacdes da solucdo de cada estagio,
constréi-se o problema completo de investimento
multi-estdgio que continua a interagir com 0s
subproblemas de operacdo de cada um dos estagios
considerados até que a solucdo final sgja obtida. Sdo
discutidas, também, alternativas para resolucdo do
problema tais como a relaxacdo temporaria da
integrdidade das varidveis de decisdo sobre o
investimento.

2.0 - MODELAGEM DO PROBLEMA

A determinagcdo do plano 6timo de expansdo do
sistema elétrico de transmissio considera um horizonte
de longo prazo que é dividido em diversos estégios.
Para cada estégio sdo atribuidas as condicOes previstas
de geracdo e demanda, a lista dos investimentos
candidatos e um fator de desconto, em funcdo do
tempo que estes investimentos podem ser adiados.
Com estas informagBes busca-se minimizar o valor
presente dos custos totais de investimento e da energia
nd suprida. Assim, o plangamento dindmico da
expansao, ou plangamento multi-estagio, torna-se uma
extensdo do problema de plangjamento em um estagio.

2.1 — Planejamento em um estagio

Quando o sistema €elétrico é representado pelo modelo
de transportes, o problema de plangamento da
expansao do sistema de transmissio de energia elétrica
pode ser assim formulado [3]:
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onde:
c; — custodainstalaggo de umalinhano ramo ij;
n;  — numero de linhas adicionadas ao ramo ij;

ndmero de linhas existentes no ramo ij;

]
|

ij

nj — numero maximo de linhas que podem ser
adicionadas ao ramo ij;

fator para compatibilizar as unidades de
custos com cortes de carga;

corte de carga na barrak;

— vetor dos cortes de carga nas barras;

matriz incidéncia né-ramo;

— vetor dos fluxos de poténcia ativa nos ramos;
i — fluxo de poténciaativano ramo ij;

— fluxo maximo de poténcia ativa no ramo ij;

vetor das geractes de poténcia ativa;
— vetor das demandas de poténcia ativa.

A formulagdo (1) apresenta como resultado o(S)
melhor(es) plano(s) de expansdo do sistema de
transmissdo, definido(s) pelas varidveis n; (valores

6timos das variaveis n, ), tendo como ponto de partida
0 sistema existente, especificado pelas variavels no.

Desta forma, é possivel obter um plano de expansio
em etapas realizando a otimizacdo ano apds ano, ou
seja, rediza-se a expansdo do ano zero para 0 ano 1,
com o resultado étimo do ano 1 se expande para 0 ano
2 e assm sucessivamente. Obviamente, quando
analisados todas as etapas simultaneamente, a solucéo
assim obtida pode néo ser 6tima pois foi obtida sempre
com avisdo de curto prazo.

2.2 — Planejamento em mudltiplos estagios

Na representacdo em mdltiplos estdgios foram
acrescentados o indice t, para indicar o ano de
instalacdo do equipamento, e o fator de desconto d',
para representar a economia que significa o adiamento
dos investimentos. Com isto, o problema do
plangjamento dindmico da expansdo de sistemas de
transmissdo, utilizando o modelo de transportes, é dado
por:
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onde:
no— nimero de linhas adicionadas ao ramo ij no

instante t (aAém das exisentes na

configuragdo inicial e das adicionadas nas
etapas anteriores)



corte de carga nabarrak no instantet;

vetor dos cortes de carga nas barras no
instante t;

vetor dos fluxos de poténcia ativa hos ramos
no instantet;

fluxo de poténcia ativa no ramo ij no instante
t;
vetor das geragbes de poténcia ativa no

instante t;

dt — vetor das demandas de poténcia ativa no
instante t;

T — nudmero de estagios considerados.

Nesta formulag@o, os diversos estagios estdo inter-
relacionados por intermédio da varidveis n!, através

das restrigBes |fi_t|£g§t nm+n0%F. e
) m=1 ! Jg ]

é.:;lnitj Eﬁij,
ndo podendo, portanto, ser subdividido em T
subproblemas independentes.

3.0 - DECOMPOSICAO DO PROBLEMA

Através da decomposicéo de Benders[2,3], o problema
do plangamento da expansdo do sistema de
transmissdo pode ser separado em dois subproblemas,
resolvidos de modo sucessivo e interativo: no primeiro
decide-se a respeito das variaveis de investimento; no
segundo determina-se a melhor forma de operar arede,
utilizando os recursos escolhidos anteriormente. No
caso do sistema elétrico ser representado pelo modelo
de transportes, pode-se garantir que as solugdes assim
obtidas sdo 6timos globais.

Quando o plangamento € executado em um Unico
estagio, de acordo com a formulagdo (1), tem-se um
Subproblema de Investimento e um Subproblema de
Operacdo, conforme ilustra a Figura 1, onde b aparece
como consegiiéncia da decomposicdo e ph s80 0s
multiplicadores de Lagrange das restrighes
|fij|£(n”ﬂ+ni?)?ij, obtidos na iteracdo n do processo

interativo, apdés a solugdo de cada Subproblema de
Operacdo [2,3]. As restricdes que aparecem no
Subproblema de Investimento sdo denominadas cortes
de Benders e sdo obtidas a0 longo do processo
interativo, com informagdes oriundas da solucdo do
Subproblema de Operacéo (w" e pﬁ) que, por sua vez,

recebe informagdo da solucdo do Subproblema de
Investimento (nf ).

Subproblema de INVESTIMENTO
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FIGURA 1 — Decomposi¢éo do plangjamento
em um estagio.

De uma maneira geral, cada um dos Subproblemas
mostrados na Figura 1 € menor do que o problema
original no nimero de variavels e de restrigdes mas,
com a divisdo, a quase totalidade do esforco
computacional  concentrase na  solugdo  do
Subpraoblema de Investimento, que € um problema de
Programagdo Inteira (PI), pois, o Subproblema de
Operacdo é um simples problema de Programacdo
Linear (PL). Desta forma a eficiéncia desta
metodologia esta fortemente relacionada com o
nimero de vezes que o Subproblema de Investimento
inteiro precisa ser resolvido para a obtencdo do
resultado final.

Com a finalidade de reduzir o nimero de solucGes de
Pls, pode-se resolver o problema em fases [3], nas
guais a modelagem, inicialmente relaxada, converge
sucessivamente para a representacdo desgjada. Para o
model o de transportes, o processo pode ser dividido em
apenas duas fases:

Fase | — AdigBes continuas: Nesta fase, as variavels de
investimento sd0 consideradas continuas e o
Subproblema de Investimento transforma-se em
um PL. Os corte de Benders assim produzidos
s80 aproveitados para a fase seguinte.

Fase |l — AdigBesinteiras: Nesta fase, é restabelecida a
natureza inteira das variaveis de investimento.
O processo inicia pela solucdo do Subproblema
de Investimento (inteiro) considerando os cortes
de Benders gerados na fase anterior.
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FIGURA 2 — Decomposicéo do pl

Quando o plangjamento considera multiplos estagios
simultaneamente, através da formulagdo (2), tem-se um
Subproblema de Investimento, que gerencia todas as
variaveis de investimento, e diversos Subproblemas de
Operacdo, um para cada estagio considerado, conforme
ilustra a Figura 2. Cada um dos Subproblemas de
Operacdo fornece, para o0 Subproblema de
Investimento, as informacbes referentes a0 seu

respectivo estégio, ou sgja, (W”)t e (pi'})t, para 0 estégio
t. Estes subproblemas serdo, posteriormente,
informados das decisdes de investimento pertinentes,

ou sgja, (ni?)m,mzlz,...,t para o estégio t.

Da mesma forma que o problema de plangjamento em
um estagio pode ser resolvido em fases sucessivas, 0
plangiamento em multiplos estégios também pode ser
resolvido em etapas. A forma mais direta de
implementar isto é a divisdo do problema em duas
fases como anteriormente. Entretanto, existem outras
aternativas mais interessantes, como a seguinte:

Fase | — Problemas independentes e adi¢des continuas:
Nesta fase, cada um dos estégios é resolvido
independentemente dos demais e congtitui um

angjamento em multiplos estagios.

problema de plangiamento em um estégio onde
as variaveis de investimento sdo consideradas
continuas. Os corte de Benders produzidos em
cada um dos problemas, referentes aos estagios,
s80 aproveitados para a fase seguinte.

Fase Il — Problema multi-estagio e adigbes continuas:
Com os cortes produzidos nos problemas
referentes a cada um dos estégios da fase
anterior, constréi-se um Unico Subproblema de
Investimento, ainda com varidveis continuas,
gue interage com todos os Subproblemas de
Operagéo.

Fase Ill — Problema multi-estagio e adigdes inteiras:
Com os cortes produzidos nas fases anteriores,
constréi-se  um Unico Subproblema de
Investimento, com varidveis inteiras, que
interage com todos os Subproblemas de
Operacgéo.

Para cada um dos estégios € possivel, ainda, considerar
diversos niveis de carregamento do sistema elétrico
(carga leve, média e pesada). Isto é feito através da
substituicdo do Subproblema de Operacdo Unico de
cada estégio por um conjunto de subproblemas cuja
combinacdo, devidamente ponderada pela duracdo de



cada nivel de carga, passa a representar o referido
estégio. Este conjunto de subproblemas passa a
interagir com o Subproblema de Investimento da
mesma forma que o subproblema Unico interagia
anteriormente, continuando vélida adivisdo em fasesja
detalhada.

Na implementacdo computacional foi empregada a
solucdo em trés fases descrita. Todos os PLs foram
resolvidos por intermédio do programa MINOS 5.4 [7],
inclusive agueles originados durante a solucdo dos Pls
(referentes aos Subproblemas de Investimento da Fase
[11), que utilizou um agoritmo de “Branch and Bound”
no qual tanto a selecdo da variavel de separacéo quanto
a escolha do proximo no foi feita utilizando-se pseudo-
custos [8].

4.0 - EXEMPLOS

A metodologia descrita foi aplicada a dois sistemas
diferentes. O primeiro € um sistema teorico utilizado
para mostrar as diferencas entre os modelos dindmico e
estatico. O segundo € um sistema real e tem por
objetivo mostrar a aplicacdo de tal formulacdo a um
sistema de médio porte.

4.1 — Sistema de trés barras

Para ilustrar a diferenca que existe entre o
plangiamento da expansdo considerando os multiplos
estégios de forma sucessiva (um estégio apds 0 outro)
ou simulténea (plangjamento dindmico), foi utilizado o
sistemade 3 barras e duas linhas da Figura 3.

Utilizando aformulacdo (1) pararealizar a expanséo de
um estégio para o outro em seqiéncia (0-1, 1-2e2-3) e
também do caso base para cada um dos estagios. Os
resultados da Tabela 1 indicam que na expansdo
seqiencial foram instaladas 5 linhas (duas na expanséo
do caso base para o Estagio 1, duas na expansdo do
Estagio 1 para 0 2 e uma na expansdo 2-3) com um
custo total de 11 unidades de custo, cujo valor presente
corresponde a 10,03 unidades. O resultado final, assim
obtido, é diferente do encontrado na expansdo direta do
caso base para o Estagio 3 (coluna 0-3 da Tabela 1)
onde o nimero e o custo total das linhas instaladas é
inferior. Neste caso particular, o resultado da expanséo
direta 0-3 € melhor do que o obtido seqiiencialmente
pois além de atender as restricdes dos Estégios 1 e 2
seu custo é inferior, mesmo que todo o investimento
sgja realizado no Estagio 1. No caso geral, no entanto,
0 resultado da expansdo direta, embora atenda
otimamente as exigéncias do Ultimo estagio pode ndo
atender, sequer, as restricdbes dos estagios
intermedidrios. Além disto, o custo de implementacéo
em estégios, do resultado final desta expansdo direta,
pode ser maior do que o custo da expansdo sequencial.

TABELA 1 — Expansdo em um estagio

Resultado Estagio: inicial-horizonte
Obtido | 0-1 | 1-2| 2-3 [Total (0-1-2-3) 0-2 | 0-3
N, — =11 1 1|2
[ 12— 3 2|2
Ny3 1 |\— | — 1 — | —
v [pul] 41473 11 7 [ 10
v d [pu] | 4 |36]|243 10,03 — | —

@ @ A otimizacdo da expansdo pelo periodo que
corresponde aos trés estagios do sistema de trés barras
G 2 da Figura 1, mostrada na Tabela 2, foi obtida
® utilizando-se a formulagéo (2).
s TABELA 2 — Expansdo em multiplos estagios
Dados das barras [pu] Resultado Estagio de instalacédo
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Obtido 1 2 3 Total
Barra 9 di 9 d? g’ d’ Mo ! — ! 2
1 o8 [ - |13 | - |18 | - N3 1 1 — 2
2 — 0,60 — 0,75 — 1,00 Ny — — — —
3 - 0,20 - 0,60 - 0,80 v [pu] 5 2 3 10
d |- 010)° =100] (1- 010} =0,90 |(1- 0,10)* =081 v’ d' [pu] 5 18 2,43 9,23

Dados das linhas [pul]

Caminho gﬁ Xij Gij ?ij ﬁij
1-2 - g 3 03] 6
1-3e2-3| % ) 2 0,40 6

FIGURA 3 — Sistemade 3 barras.

Para este exemplo, o tota instalado corresponde ao
valor obtido quando redlizada a expansdo direta do
caso base para o Ultimo estégio (vide Tabela 1, coluna
0-3). Entretanto, deve-se observar que aformulacéo (2)
fornece, adém das informagdes de quantidade e
locadlizacdo o0 estdgio no qua cada um dos
investimentos deve ser realizado visando minimizar o
valor presente do investimento total. Desta forma, o



investimento total foi reduzido de 10,03 para 9,23
unidades, mesmo que, no primeiro estagio, O
investimento tenha aumentado de 4 para 5 unidades.
Isto reforca a tese de que a selecdo dos investimentos
sgja redlizada com visdo de longo prazo e néo,
exclusivamente, motivada pela visdo miope de curto
prazo.

4.2 — Sistema Sul Brasileiro - 1980

Os dados do sistema Sul Brasileiro de 1980 estdo
disponiveis em [3] e jaforam largamente utilizados em
testes apresentando dois conjuntos conhecidos de
solugBes, apresentados na Tabela 3, um para 0 caso
onde é permitido o redespacho dos geradores e outro
para o caso em que a injecao dos geradores é fixada.

TABELA 3 — Sistema Sul: expansdo em um estagio

Extremos | Custo Com Sem Redespacho
dalLT Us$ 10° Redespacho| Solucdo 1 | Solucdo 2
14-22 5712 1 1
33-34 8288 1
18-19 8178 1
20-21 8178 2 2 1
42-43 8178 1 2 2
511 6167 2 2 2
25-32 37109 1 1
31-32 7052 1 1
28-31 7819 1 1
11-46 8178 1 1 1
24-25 8178 2 2

v [US$10°] 53334 127272

O problema formulado considerou dois estégios
sucessivos sendo o primeiro representado pela rede
com opcdo de redespacho. A taxa de desconto adotada
para o segundo estagio foi de 0,9.

TABELA 4 — Sistema Sul: expansdo multi-estagio

Extremos Solucéo 1 Solucgéo 2
dalLT Est.1 | Est.2 | Total | Est.1 | Est.2 | Total
14-22 1 1 1 1
18-19 1 1
20-21 1 1 2 1 1
42-43 1 1 2 1 1 2
511 2 2 2 2
25-32 1 1 1 1
31-32 1 1 1 1
28-31 1 1 1 1
11-46 1 1 1 1
24-25 1 1 2 1 1 2
\Y 82155 45117 | 127332 | 82155 45117 | 127332
vxd' 82155 | 40605,3 [122760,3| 82155 | 40605,3 |122760,3

Para este caso, o limite superior 6bvio de investimento
seria redizar no primeiro  estagio todos os
investimentos previstos na solucdo com redespacho e,

no segundo estégio, os investimentos que faltam para
completar qualquer uma das solugdes sem redespacho
(53334+0,9%x82226=127337,4). Quando considerados
os dois estagios simultaneamente, sdo obtidas as duas
solucBes da Tabela 4. Pode-se observar que embora o
investimento inicial sgjamaior (82155 contra 53334), o
valor presente do investimento total (122760,3) é
inferior a0 valor obtido quando esta expansdo é
realizada de modo sequiencia (127337,4).

5.0 - CONCLUSOES

Os resultados apresentados permitem verificar a
diferenca entre a otimizacdo da expansdo combinada
dos diversos estagios simultaneamente e a expansao
seqiiencial ano ap6s ano. Embora a dimensdo do
problema de investimento seja ampliada, 0 problema
completo se caracteriza por ndo apresentar diferencas
t80 grandes de um estégio para 0 outro como ocorre no
plangjamento de longo prazo. O resultado disto € que o
nimero de investimentos realizados em cada estégio é
bem menor do que quando a rede atual € imposta a
demanda de um futuro muito distante, situacdo em que
a solucdo do problema inteiro tende a ser mais dificil.
Por outro lado, a possibilidade de iniciar a solucéo do
problema relaxando as restricbes de integralidade,
também apresentou-se como boa alternativa para
reduzir o esfor¢co computacional.
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