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RESUMO

unicam?

Neste trabalho, apresenta-se um modelo para o problema do planejamento dinamico integra- 
do da expansao dos sistemas eletricos que serve como subsidio para uma estrutura independente 
de planejamento, compativel com o ambiente competitivo no qual se insere o setor eletrico atual. 
Os investimentos em geragao e transmissao sao determinados simultaneamente, levando em con- 
ta um horizonte de longo prazo que e discretizado em multqSWestagios. No modelo proposto a 
entidade responsavel pelo planejamento da expansao, o Planejador Independente da Expansao, 
divulga o piano indicative de expansao e outras informagoes que sao utilizadas pelos agentes 
do setor para orientarem os seus investimentos na area. Tres modelos de rede sao emprega- 
dos (transportes, fluxo de carga CC e hfbrido transporte-CC) em um algoritmo hierarquizado 
que utiliza a decomposigao de Benders para resolver o problema de expansao da capacidade, 
considerando os custos de investimento e operagao. O problema original e separado em um 
subproblema mestre (investimento) e diversos subproblemas escravos (operagao). Cada estagio 
e representado por um subproblema de operagao, sendo o subproblema mestre resolvido por um 
algoritmo branch-and-bound especializado e os subproblemas de operagao (problemas de PL) 
pelo pacote MINOS. Sao discutidas e apresentadas estrategias para melhorar o desempenho do 
algoritmo descrito e a eficiencia dessas estrategias e mostrada atraves de exemplos de aplicagao 
a sistemas eletricos teoricos e praticos. O algoritmo branch-and-bound desenvolvido e as tecnicas 
de selegao empregadas sao descritos em detalhes e ilustradas atraves de exemplos. E apresenta- 
da, tambem, a forma de atuagao do Planejador Independente sendo mostrada sua pertinencia 
no atual contexto do setor eletrico nacional.

ABSTRACT

In this work, an integrated dynamic expansion planning model of electric energy systems 
model is proposed. Such model can be used by an independent structure of planning, com
patible with the current competitive environment of the electric industry. The investments in 
generation and transmission are obtained simultaneously, taking into account a long term plan
ning horizon that is split in multiple stages. In the proposed model, the entity responsible for 
the expansion planning, the Independent Expansion Planner, divulges the indicative expansion 
plan and other information that will be used by the sector agents to guide its investments in 
the area. Three network models are jised (transport, DC load flow and hybrid transport-DC) in 
an hierarchical algorithm that uses the Benders decomposition to solve the problem of capacity 
expansion, considering the investment and operation costs. The original problem is separated 
in a master subproblem (investment) and several slave subproblems (operation). Each stage is 
represented by an operation subproblem and the master subproblem is solved by an specialized 
branch-and-bound. algorithm. The operation subproblems (LP problems) are solved through the 
MINOS package. Strategies to improve the performance of the described algorithm are discussed 
and presented. The efficiency of those strategies is shown through tests using theoretical and 
realistic electric systems. The developed branch-and-bound algorithm and the selection techni
ques employed are described in details and illustrated through examples. It is presented, also, 
the Independent Planner role and its relevance in the current context of the national electric 
industry is pointed out.
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Capftulo 1

Introdugao

Nas duas ultimas decadas o setor eletrico mundial tern passado por uma profunda reestrutu- 
ragao motivada pela necessidade de aumentar a eficiencia na produgao e distribuigao da energia. 
Seja porque as empresas de eletricidade estatais ou privadas falharam no fornecimento adequado 
em qualidade e prego ou devido a uma tendencia global de liberalizagao da economia, o paradig- 
ma de organizagao do setor eletrico esta sendo drasticamente alterado1. A tendencia dominante 
e a introdugao da competigao, principalmente, na produgao e na distribuigao da energia eletrica, 
atraves da implementagao de um mercado competitive de eletricidade.

De uma maneira geral, partiu-se de um setor eletrico estruturado na forma de monopolies 
regionais, nos quais as atividades de produgao, transmissao e distribuigao de energia eram 
controladas por empresas que atuavam em determinadas areas geograficas. O novo enten- 
dimento para o setor identified, pelo menos, quatro etapas distintas nesta cadeia produgao- 
consumo [Rudnick, 1999]: geragao, comercializagao, transmissao e distribuigao. Considerando 
que algumas destas atividades podem ser desenvolvidas em ambientes competitivos, a motivagao 
principal para a reforma e que a concorrencia entre os diversos provedores de um mesmo servigo 
possa estimular a existencia de um fornecimento eficiente, tanto em qualidade quanto no prego.

Frente a esta nova ordem imposta ao setor eletrico, as atividades de planejamento da operagao 
e da expansao do sistema assumem uma importancia ainda maior, em fungao da necessidade de 
conciliar interesses comerciais dos diversos agentes envoividos. Em particular, o planejamento 
da expansao dos sistemas de geragao e transmissao precisa ser realizado de forma conjunta e 
com um horizonte de longo prazo, mesmo que os agentes responsaveis pelos empreendimentos 
sejam diversos. Por um lado, a operagao do sistema eletrico, em particular dos geradores, esta 
sujeita as caracteristicas do sistema de transmissao e limitada a sua capacidade de transporte e,

^Nos Estados Unidos, o prego elevado praticado em alguns estados (California, por exemplo) em comparagao 
com outros [Hunt e Shuttleworth, 1996], provocou uma serie de questionamentos que motivaram a reestruturagao 
do setor eletrico. Nesse caso, o fator dominante foi o prego. No caso brasileiro, as empresas publicas de energia 
eletrica se tornaxam incapazes de financiar a expansao necessaria do sistema de geragao/transmissao devido, 
principalmente, as pobticas publicas de manutengao de tarifas baixas e a ma gestao dos recursos atraves dos 
elevados gastos com pessoal. Nesse caso, os fatores dominantes foram a qualidade, materializada pela incapacidade 
de garantir o atendimento da crescente demanda, e a politica de liberalizagao adotada pelo Governo Federal.
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2 Introdugao

por outro, a definigao do sistema de transmissao esta sujeita a localizagao das fontes de energia 
e deve ser realizada de modo que nao iniba on prejudique a competigao.

0 presente trabalho apresenta uma estrutura independente para coordenar o planejamento da 
expansao dos sistemas eletricos considerando a nova realidade do setor. O texto esta estruturado 
da seguinte forma. No Capitulo 2, descrevem-se os aspectos gerais da reestruturagao do setor 
mundial e detalha-se a estrutura atual do setor eletrico brasileiro.

No Capitulo 3, formula-se o problema dinamico do planejamento da expansao dos sistemas de 
geragao e transmissao de energia eletrica que tern por objetivo definir nao somente a localizagao e 
o tipo mas, tambem, o momento mais adequado para que os investimentos sejam levados a termo, 
de modo que o continue crescimento da demanda seja sempre assimilado de forma otimizada pelo 
sistema. Partinclo-se de um modelo estatico em um estagio, formula-se o problema dinamico em 
multiples estagios fazendo uso dos tres modelos classicos de representagao da rede de transmissao: 
modelo de transposes, modelo do fluxo de carga CC e um modelo hibrido transportes-CC.

A seguir, no Capitulo 4, a decomposigao de Benders e aplicada ao problema dinamico de 
expansao da capacidade, sendo descritas diversas estrategias para melhorar o desempenho desta 
metodologia de decomposigao.

0 Capitulo 5 dedica-se a aplicagao do algoritmo branch-and-bound ao problema dinamico 
do planejamento da expansao dos sistemas de geragao e transmissao. Mais especificamente, 
descreve-se a aplicagao deste algoritmo ao subproblema de investimentos, oriundo da decompo
sigao do problema dinamico de planejamento da expansao. Detalha-se, tambem, algumas formas 
de selegao do proximo subproblema candidate e da variavel de separagao que foram empregadas 
para melhorar o desempenho do algoritmo implementado.

No Capitulo 6, o planejamento da expansao dos sistemas eletricos e discutido dentro do am- 
biente competitive atual. E descrita uma entidade independente que assume a responsabilidade 
de determinar e divulgar um piano otimo de expansao, com carater indicative, juntamente com 
um conjunto de sinais economicos, baseados em previsoes do organ planejador e nas alteragoes 
ja definidas para o horizonte considerado. Tais informagoes deverao ser utilizadas pelos agentes 
do setor para balizar sens investimentos na area.

0 Capitulo 7, esta destinado a apresentagao dos resultados desta pesquisa. Inicialmente, 
descrevem-se os detalhes da implementagao computacional, desenvolvida para servir como apoio 
para o planejador da expansao do sistema, e apresenta-se uma comparagao entre os modelos de 
rede descritos (transposes, fluxo de carga CC e hibrido), enfocando a qualidade dos resultados 
e o tempo de simulagao envolvidos. A seguir, demonstra-se a influencia das estrategias descritas 
para melhorar o desempenho da metodologia de decomposigao e do algoritmo de branch-and- 
bound. Para finalizar, o planejamento integrado em multiples estagios e apresentado e um 
exemplo de atuagao do planejador independente e minuciosamente detalhado.

As conclusoes do trabalho sao apresentadas no Capitulo 8.

No Apendice A, sao apresentados os dados dos sistemas testados e no Apendice B sao ane- 
xados os artigos que foram desenvolvidos como conseqiiencia da presente tese de doutorado.



Capftulo 2

A reestruturagao do setor eletrico

2.1 Intro dugao

0 movimento geral em favor da reestruturagao do setor eletrico foi iniciado nos Estados Uni- 
dos durante os anos 70 quando foram defendidas duas reformas: a introdugao da competigao e a 
imposigao de pregos que refletissem os custos reals de acordo com o uso [Huneault et al., 1999]. 
A partir de 1982, varios paises instituiram leis visando abrir sens setores eletricos para compe
tigao, sendo considerados pioneiros os seguintes: Chile em 1982 [Rudnick et al., 1998], Inglaterra, 
Pais de Gales [Perez-Arriaga et al., 1995] e Noruega em 1990 [Huneault et al., 1999]. 0 trabalho 
desenvolvido no Chile difundiu-se e inspirou diversas iniciativas similares na America Latina (Ar
gentina em 1992, Peru em 1993, Bolivia e Colombia em 1994), e na America Central (Panama, El 
Salvador, Guatemala, Nicaragua e Honduras em 1997). A estrutura desenvolvida na Inglaterra e 
no Pais de Gales difundiu-se na Escocia e Irlanda do Norte entre 1990 e 1992 e influenciou outros 
estados confederados tais como Australia, Nova Zelandia e provincias do Canada. A reforma 
norueguesa difundiu-se para outros paises escandinavos a partir de 1995 [Huneault et al., 1999].

Nos Estados Unidos, a transigao para um mercado competitive de eletricidade iniciou em 
1978 com a instituigao da Public Utility Regulatory Policy Act (PURPA) que introduziu a com
petigao na geragao. 0 marco seguinte foi a promulgagao da Energy Policy Act (EPA), em 
1992, que permitiu que os consumidores do atacado1 escolhessem seus fornecedores e obrigou 
as concessionarias a transportarem a energia comercializada atraves de suas redes de trans- 
missao [Naccarino, 1997]. A consolidagao desta reforma ocorreu, em 1996, atraves da emissao 
dos Decretos 888 e 889 (FERC Order 888 e 889), por intermedio da U. S. Federal Energy Re
gulatory Commission (FERC). Em alguns estados ainda se decide como melhor implementar 
esta reforma mas ja existem diversos mercados atuando, como por exemplo: California Power 
Exchange (http://www.calpx.com), Pensylvania-New Jersey-Maryland (PJM) Interconnecti
on (http://www.pjm.com) e New England (http://www.iso-ne.com) [Weber, 1999].

10s consumidores do atacado sao as empresas que negociam grandes volumes tais como as empresas de distri- 
buigao e os grandes consumidores industrials.

3
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Nessas diferentes abordagens existem pontos comuns e particularidades, em fungao das ca- 
racteristicas individuals de cada regiao. Neste Capitulo, destacam-se alguns aspectos gerais, 
comuns as reformas implementadas no mundo todo, e detalha-se a estrutura atual do setor 
eletrico brasileiro.

2.2 Caracterfsticas basicas da reforma do setor eletrico

Ate recentemente, tanto no Brasil quanto no exterior, as empresas de energia se organizavam 
predominantemente pelo modelo de integragao vertical, on seja, uma mesma empresa controlan- 
do a geragao, a transmissao e a distribuigao de energia eletrica [Monticelli e Garcia, 2000]. A 
Figura 2.1 [Crow, 1997/1998] ilustra esta estrutura vertical — as linhas tracejadas delimitam as 
empresas, que possuiam e operavam os componentes necessaries para fornecer energia eletrica a 
sens consumidores, atuando em regioes geograficas nas quais detinham o monopolio do servigo.

Empresa A Empresa B

Geradores

Transfs. elevadores

Transfs. rebaixadores

Transfs. rebaixadores

Transfs. rebaixadores

Grandes
Consumidores

Grandes
ConsumidoresConsumidores Consumidores

Subtransmissao

Figura 2.1: Setor eletrico verticalmente estruturado.

Um dos pontos marcantes na reforma do setor eletrico consiste em desverticalizax empresas 
de energia eletrica, atraves do seu desmembramento em outras empresas que passam a atuar
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nas tarefas especificas de geragao, transmissao e distribuigao. A geragao e a comercializagao 
da energia apresentam caracteristicas tecnico-econdmicas que permitem a concorrencia; a trans
missao e a distribuigao, pelo contrario, apresentam-se como monopolios naturals que necessitam 
ser regulamentados, principalmente, quando existe competigao na geragao [Rudnick, 1999].

A transigao do monopolio das concessionaries verticalmente integradas para um mercado livre 
inclui dois modelos intermediaries, conforme mostra a Tabela 2.1 [Hunt e Shuttleworth, 1996].

Tabela 2.1: Modelos de estrutura do setor eletrico.

C&racteristica Monopolio Comprador
unico

Competigao 
no atacado

Competigao 
no varejo

Competigao entre geradores nan sim " sim :V sim
Escolha para os varejistas^ nao nao SHU i sim
Escolha para os consumidores finals nao nao nao sun

Diferentes variagoes destes modelos de mercado tern sido implementadas em diversos paises, 
alguns deles bem antes do Brasil, com destaque ao Reino Unido e aos Estados Unidos. No 
Reino Unido o produto e o transporte estao sepaxados em todos os rn'veis. A nova estrutura 
fundamenta-se na competigao entre os fornecedores, companhias regulamentadas de transmissao 
e distribuigao e competigao no varejo. A coordenagao e realizada atraves do England and Wales 
Power Pool (EWPP) que controla o planejamento e o despacho da geragao para atender a carga 
ao longo do tempo alem de operar o mercado de energia. De modo resumido, o EWPP opera 
do seguinte modo [Gross e Finlay, 1996]:

• Os produtores independentes fazem ofertas para o Pool. As ofertas sao compostas pe- 
los custos de acionamento e de produgao (em fungao da quantidade produzida) e pelas 
maximas quantidades ofertadas para cada instante de tempo.

• Todas as companhias de distribuigao e grandes consumidores sao autorizados a comprar 
do Pool que opera como uma bolsa com pregos para cada meia bora do dia (48 valores 
para cada dia).

• Utilizando as informagoes submetidas pelos fornecedores (pregos de produgao, partida e 
parada, limites de geragao para cada meia bora), o operador determina a programagao dos 
geradores para atender a demanda prevista ao menor custo para o Pool.

• Todos os produtores contratados sao remunerados pelo prego marginal do sistema que 
corresponde ao valor da maior oferta contratada a cada instante de tempo considerado.

Nos Estados Unidos a estrutura vigente varia de um estado para outro, estando o grau de 
evolugao do processo de reestruturagao associado ao prego local da eletricidade. Na California, 
onde o processo encontra-se bastante avangado, existem duas entidades distintas [Barkovich e 
Hawk, 1996; Albuyeh e Alaywan, 1999]: 2

2Vaiejistas sao aqueles que vendem no varejo, on seja, as empresas de distribuigao de energia eletrica
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• Independent System Operator (ISO), com a finalidade de prover livre acesso para atacadis- 
tas e varejistas, controlar a operagao das instalagdes de transmissao e garantir a seguranga 
e a programagao diaria.

• Power Exchange (PX), com a responsabilidade de atender o mercado diario da eletricidade, 
recebendo ofertas de compra e venda de energia e outros servigos de transmissao.

Deixando de lado as particularidades de cada reforma, existem principles comuns que podem 
ser identificados na maior parte das reformas, dentre os quais se destacam [Secretaria de Energia 
- Ministerio de Minas e Energia do Brasil, 1998]:

1. Considerar a energia eletrica como uma mercadoria substituindo-se os monopolios regu- 
lamentados pela competigao nos segmentos que nao se caracterizem como monopolios 
naturals, a exemplo da geragao;

2. Progressiva regulamentagao do acesso as redes de transmissao e de distribuigao;

3. Desverticalizagao da industria em segmentos competitivos/desregulamentados (geragao e 
comercializagao) e regulamentados/monopolios naturals (transmissao e distribuigao);

4. Livre acesso dos geradores e distribuidores/consumidores as redes de transmissao e distri
buigao;

5. Criagao de um mercado de negociagao competitiva de energia entre geradores e distribui
dores /consumidores, tanto a termo3 como de curto prazo (spot);

6. Direito progressive dos consumidores, a partir dos de maior demanda, de escolherem e 
negociarem seu suprimento livremente com os geradores;

7. Privatizagao da industria.

2.3 Estrutura atual do setor eletrico brasileiro

O processo de reestruturagao do setor eletrico brasileiro tern como pontos principals a des
verticalizagao das empresas, a implantagao de um modelo comercial competitive, a garantia do 
livre acesso a rede e a redugao do pap el do Estado nas fungoes empresariais no setor, o que vem 
ocorrendo com a privatizagao das empresas existentes e a licitagao da expansao. Tambem faz 
parte do novo modelo a instituigao de entidades especializadas para executar as fungoes de regu- 
lagao, planejamento da expansao, operagao e financiamento do setor. As alteragoes produzidas 
por esta ampla reforma, estao resumidas na Tabela 2.2 [Mendonga e Dahl, 1999].

No Brasil, a regulagao e fiscalizagao da produgao, transmissao, distribuigao e comercializagao 
da energia eletrica esta a cargo de uma autarquia, vinculada ao Ministerio de Minas e Energia,

3No mercado a termo, as mercadorias ou valores sao negociados para entrega de pagamento em data futura, 
preestabelecida, mas ao prego do dia da transaqao.
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Tabela 2.2: Reestruturagao do setor eletrico brasileiro.

Caracteristica Situagao anterior Situagao atual
Competigao entre geradores nao sim
Escolha para os varejistas nao sim
Escolha para os consumidores finals nao para grandes consumidores

denominada de Agenda Nacional de Energia Eletrica (ANEEL), que foi instituida pela Lei No. 
9427, de 26 de Dezembro de 1996. Compete, especialmente, a ANEEL [Presidencia da Republica 
do Brasil, 1996]:

1. Implementar as polfticas e diretrizes do governo federal para a exploragao da energia 
eletrica e o aproveitamento dos potenciais hidricos;

2. Promover as licitagdes destinadas a contratagao de concessionaries de servigo publico para 
produgao, transmissao e distribuigao de energia eletrica e para a outorga de concessao para 
aproveitamento de potenciais hidraulicos;

3. Definir o aproveitamento otimo dos potenciais hidraulicos;

4. Celebrar e gerir os contratos de concessao ou de permissao de servigos publicos de energia 
eletrica, expedir autorizagoes e fiscalizar as concessoes e a prestagao desses servigos;

5. Dirimir as divergencias entre concessionaries, permissionarias, autorizadas, produtores in- 
dependentes e autoprodutores, bem como entre esses agentes e seus consumidores;

6. Fixar os criterios para calculo do prego de transporte da energia eletrica;

7. Articular com o orgao regulator do setor de combustiveis fosseis e gas natural os criterios 
para fixagao dos pregos de transporte desses combustiveis, quando destinados a geragao 
de energia eletrica;

8. Estabelecer restrigdes, limites ou condigdes quanto a obtengao de concessoes, permissoes e 
autorizagoes, com vistas a proporcionar concorrencia efetiva entre os agentes e a impedir 
a concentragao economica nos servigos e atividades de energia eletrica;

9. Zelar pelo cumprimento da legislagao de defesa da concorrencia;

10. Fixar as multas administrativas a serem impostas aos concessionaries, permissionarios e 
autorizados de instalagdes e servigos de energia eletrica.

De acordo com o Decreto No. 2655 de 02 de Julho de 1998, a atividade de geragao de energia 
eletrica sera exercida mediante concessao ou autorizagao e a energia produzida sera destinada 
ao atendimento do servigo publico de distribuigao, a comercializagao livre (contratada com os 
consumidores, concessionaries, permissionarios ou autorizados) e ao consume exclusive em ins- 
talagoes industrials; ou comerciais do gerador, sendo admitida a comercializagao dos excedentes,
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mediante autorizagao da ANEEL. Compete a ANEEL estabelecer as condigoes gerais do acesso 
ao sistema de transmissao e distribuigao e regular as tarifas correspondentes visando assegurax 
tratamento nao discriminatory a todos os usuarios, garantir a cobertura dos custos do sistema, 
estimular novos investimentos na expansao, induzir a utilizagao racional dos sistemas e mini- 
mizar os custos de ampliagao e utilizagao dos sistemas eletricos [Presidencia da Republica do 
Brasil, 1998b],

As transagoes de compra e venda de energia eletrica nos sistemas interligados serao realizadas 
no ambito do Mercado Atacadista de Energia (MAE), cujas regras [Secretaria de Energia - 
Ministerio de Minas e Energia do Brasil, 1999] e mecanismos serao definidos pela ANEEL. A 
instituigao do MAE se dara mediante um Acordo de Mercado que devera incluir a obrigagao 
para vender e comprar toda a disponibilidade e requisites de energia atraves do MAE, as regras 
para comercializagao de energia eletrica e subsequentes contabilizagao e liquidagao, o registro 
dos contratos bilaterais de compra e venda de energia eletrica e regras para o tratamento e 
divisao dos riscos hidrologicos. Para efeito de determinagao dos pregos da energia eletrica, 
no mercado de curto prazo, serao levados em conta os seguintes fatores: a otimizagao do uso 
dos recursos para o atendimento aos requisites da carga (considerando as condigoes tecnicas e 
economicas para o despacho das usinas), as provisoes das necessidades de energia dos agentes, o 
custo do deficit de energia, as restrigoes de transmissao, a redugao voluntaria da demanda em 
fungao do prego de curto prazo e as interligagoes internacionais [Presidencia da Republica do 
Brasil, 1998b; Secretaria de Energia - Ministerio de Minas e Energia do Brasil, 1999], Alem disto, 
os pregos de curto prazo serao determinados separadamente, por areas de mercado, segundo as 
regras do Acordo de Mercado [Superintendence de Regulagao dos Servigos de Transmissao - 
SRT, 1999],

As atividades de coordenagao e controle da operagao da geragao e transmissao de energia 
eletrica nos sistemas interligados serao executadas pelo Operador Nacional do Sistema Eletrico 
(ONS) [Presidencia da Republica do Brasil, 1998b], entidade de direito privado que atuara medi
ante autorizagao da ANEEL, com os seguintes objetivos [Assembleia Geral do ONS - Operador 
Nacional do Sistema, 1999]:

1. Promover a otimizagao da operagao dos sistema eletroenergetico, visando o menor custo 
para o sistema, observados os padroes tecnicos, os criterios de confiabilidade e as Regras 
de Mercado;

2. Garantir que todos os agentes do setor eletrico tenham acesso a rede de transmissao de 
forma nao discriminatory;

3. Contribuir, de acordo com a natureza de suas atividades, para que a expansao do sistema 
eletroenergetico se faga ao menor custo e vise as melhores condigoes operacionais futuras.

Sem prejuizo de outras fungoes que lhe forem atribuidas em contratos especificos, celebrados 
com os agentes do setor eletrico, constituirao atribuigoes do ONS [Presidencia da Republica do 
Brasil, 1998c]:

1. Planejamento e programagao da operagao e despacho centralizado da geragao;
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2. Supervisao e coordenagao dos centres de operagao dos sistemas eletricos;

3. Supervisao e controle da operagao dos sistemas eletroenergeticos nacionais e das interli- 
gagoes inter nacionais;

4. Contratagao e administragao dos servigos de transmissao, do acesso a rede e dos servigos 
ancilares4;

5. Proposigao a ANEEL das ampliagoes e reforgos da rede basica de transmissao;

6. Definigao de regras para a operagao da rede basica de transmissao, a serem aprovadas pela 
ANEEL.

Criado em 26 de Agosto de 1998, o ONS e constituido por integrantes das empresas de ge- 
ragao, transmissao, distribuigao, import adores e exportadores de energia eletrica, e consumidores 
livres, tendo o Ministerio de Minas e Energia como membro participante, com poder de veto 
em questoes que conflitem com as diretrizes e politicas governamentais para o setor. Tambem 
tomam parte nessa associagao os Conselhos de Consumidores [Presidencia da Republica do Bra
sil, 1998b].

Para a coordenagao e elaboragao do plane] amento da expansao dos sistemas eletricos brasi- 
leiros foi criado, atraves da Portaria No. 150 do Ministerio de Estado de Minas e Energia, de 10 
de Maio de 1999, o Comite Coordenador do Plane] amento da Expansao dos Sistemas Eletricos 
(CCPE) [Ministerio de Minas e Energia do Brasil, 1999]. De acordo com essa Portaria, o pla
ne] amento da expansao da geragao sera realizado com carater indicative>, sendo consolidado nos 
Pianos Indicatives de Expansao e nos Pianos Nacionais de Energia Eletrica de longo prazo; o 
plane]amento da expansao da transmissao tera carater determinative) no que se refere as obras 
consideradas por este Comite como inadiaveis, para garantias das condigoes de atendimento 
do mercado, constituindo estas obras o Programa Determinative da Transmissao. As infor- 
magoes necessaries as atividades de planejamento serao fornecidas pelos titulares de concessao, 
permissao e autorizagao, pelo ONS e pelo MAE.

Os principals objetivos do planejamento no atual contexto institutional sao [de Oliveira 
et al., 1999]:

• Orientar agoes de governo para assegurar o fornecimento de energia nos nrveis de quali- 
dade e quantidade demandados pela sociedade, em consonancia com a Politica Energetica 
National, emanada do Conselho National de Politica Energetica (CNPE), que e um orgao 
de assessoramento do Presidente da Republica, criado pela Lei No. 9478 de 06 de Agosto 
de 1997 [Presidencia da Republica do Brasil, 1998a];

• Oferecer aos agentes do mercado eletrico um quadro de referencia para seus pianos de 
investimentos;

“Servigos fornecidos para a melhoria do desempenho do sistema eletrico, como por exemplo o controle de 
tensao e frequencia, suporte de reativo e reserva de potencia. No Brasil a definigao dos servigos ancilares esta 
sendo estudada na atualidade e ainda nao existe legislagao a respeito, conforme comunicagao oral realizada por 
Raul Ferreira, representante da ANEEL no Workshop “Uso do Sistema de Transmissao” Acesso e Calculo de 
Tarifas, realizado em Sao Paulo nos dias 4 e 5 de Maio de 2000.
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• Estabelecer, em consonancia com os aspectos operacionais do sistema, a expansao mais 
adequada da rede eletrica de transmissao.

Com o objetivo de implementar um ambiente competitivo nos segmentos de geragao e co- 
mercializagao de energia eletrica e considerando o monopolio natural das redes de transmissao 
e distribuigao, as atividades e produtos do CCPE (consolidadas nos Pianos Indicatives de Ex
pansao, Programa Determinative da Expansao da Transmissao e nos Pianos Nacionais de Ener
gia Eletrica de longo prazo), deverao observar [de Oliveira et al., 1999]:

• O carater indicative) e orientativo para a expansao da geragao e determinative para a 
expansao da rede de transmissao;

• Colimagao de dados publicos e de origem declarada;

• Freqiientes atualizagoes das alternativas para a expansao, em razao da dinamica do ambi
ente setorial;

• Realizagao de forma integrada, incorporando a gestao da realizagao de estudos basicos ao 
processo de planejamento, orientando a expansao adequada das redes locals a Rede Basica, 
e incorporando solugoes que considerem a possibilidade de integragao com paises vizinhos.

Os principals produtos do processo de planejamento, que visam subsidiar as agoes do Go- 
verno e orientar a expansao que sera efetuada pelos agentes privados, deverao ser os seguin- 
tes [Secretaria de Energia - Ministerio de Minas e Energia do Brasil et al., 1999]:

Plano de Longo Prazo - Caracterizado pela consolidagao de um conjunto de informagdes, 
tomando como premissas a politica economica, diretrizes de politica energetica, ambiental 
e industrial, avangos tecnologicos, etc. A ser produzido a cada 4 anos.

Os resultados e recomendagoes desse piano serao utilizados pelo Governo, como subsidies 
para definir as politicas de longo prazo que afetem o setor energetico, e pelos demais 
agentes do setor, como fonte de consulta para formulagao das suas estrategias de desen- 
volvimento [de Oliveira et al., 1999].

Plano Indicative da Expansao - A ser emitido em fevereiro de cada ano. Contempla um 
conjunto amplo de informagdes, incorporando premissas, analise e propostas de alternati
vas para expansao do sistema que considerem a relagao de empreendimentos hidreletricos, 
indicando sen estagio de implementagao (inventario, viabilidade e apto a licitagao), gran- 
des troncos de transmissao, importagoes de energia, os empreendimentos termeletricos e a 
possibilidade de fontes alternativas de energia. Resulta de um processo continue e perma- 
nentemente reavaliado, descaracterizando o ciclo anual tradicional, com inicio e terminos 
definidos.

A partir destas informagdes sera composto o programa de licitagao de concessao de usinas 
hidreletricas e programa de realizagao de estudos de inventario e viabilidade do potencial 
hidreletrico.
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Todos os agentes do setor serao clientes do Plano Indicative da Expansao e o utilizarao 
para estabelecerem suas proprias estrategias, buscando a competitividade e o aumento 
de participate no mercado. O horizonte de analise e de medio prazo (tradicionalmente 
10 anos) e sua divulgagao sera anual [de Oliveira et al., 1999].

Programa Determinative da Transmissao - A ser emitido em fevereiro e agosto de ca- 
da ano, contemplando as obras consideradas inadiaveis<para a garantia das condigoes de 
atendimento ao mercado, que deverao compor os programas de licitagao on de autorizagao, 
a serem conduzidos pela ANEEL. Os empreendimentos que integrarao a Rede Basica de 
transmissao, que serao licitados, deverao ser acompanhados dos respectivos atos justifi- 
catorios (viabilidade tecnica e economica), como suporte aos sens processes licitatorios.
Os clientes diretos dos produtos deste programa sao a ANEEL (responsavel pelos proce- 
dimentos de licitagao ou autorizagao das expansoes indicadas) e o ONS, mas os demais 
agentes do setor tambem tern interesse [de Oliveira et al., 1999].

Acompanhamento Pro-ativo das Decisoes de Planejamento - As principals recomen- 
dagoes do planejamento frente a sua realizagao deverao ser avaliadas sistematicamente, 
identificando as alteragoes necessarias nas recomendagoes efetuadas e agoes para equacio- 
namento de dificuldades no suprimento decorrente de alteragoes nas premissas utilizadas.

Assim, o planejamento deixa de ser realizado de forma colegiada mas a representagao dos 
agentes e entidades do setor continua sendo garantida pela composigao da estrutura do COPE. 
Dentre as obrigagoes do COPE, destacam-se:

• Elaborar, de forma integrada, o planejamento de longo prazo do setor eletrico;

• Elaborar, atualizar e ajustar os Pianos Indicatives de Expansao e o Programa Determina
tive da Transmissao, para encaminhamento a ANEEL;

• Estruturar e manter atualizados o Sistema de Informagoes Tecnicas do planejamento da 
expansao do setor de energia eletrica, disponibilizando-o aos agentes que atuam no setor 
e a sociedade em geral (atualmente ja existe um dominio, http://www.ccpe.gov.br, e 
algumas informagoes ja estao disponiveis);

• Estimar os requisites de capital para expansao da oferta e da transmissao de energia 
eletrica, acompanhando a sua realizagao.

Deste modo, os pontos fundamentals na reforma do setor eletrico brasileiro podem ser assim 
resumidos [PSRI - Power Systems Research Inc., 1998; Hammons et al., 1999]:

1. Um operador independente, o ONS, realizara o despacho do sistema na forma de um pool, 
com custos estabelecidos para plantas termicas (sem ofertas) e despacho central para as 
plantas hidreletricas. Nao sao aceitas transagoes bilaterais fisicas. 0 despacho produz 
uma programagao horaria para a geragao (MWh produzido nas plantas em cada hora) e 
um prego spot ($/MWh) para cada regiao.
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2. Todos os geradores e cargas participam do MAE. A geragao termica e remunerada por 
hora em fungao do produto da energia produzida (MWh) e o prego spot regional ($/MWh), 
ambos determinados pelo ONS no item anterior. A geragao hidraulica e remunerada de 
forma similar mas em fungao da sua participagao na produgao total de cada um dos 
sistemas hidricos em cascata. Finalmente, todos os consumidores pagam para o MAE a 
tarifa spot, tambem dada pelo produto de suas cargos (MWh) e o correspondente prego 
spot regional ($/MWh).

3. Os contratos sao instrumentos financeiros nos quais os geradores recebem um pagamento 
negociado com as cargas e, em troca, tornam-se responsaveis pelas suas tarifas.

4. Os geradores e as cargas pagam, tambem, uma tarifa anual fixa de transmissao (dada em 
S/kWinstaiado> para os geradores, e em $/kWponta anual, para as cargas), que depende de 
sua localizagao. Esta tarifa nao depende de contratos (ou seja, nao existem tarifas de 
wheeling) e cobrem os custos de todos os servigos de transmissao.



Capitulo 3

Formulagao do problema de 
planejamento dinamico integrado da 
expansao

3.1 Introdugao

0 planejamento da expansao das capacidades de geragao e de transmissao dos sistemas de 
energia eletrica constitui um problema de otimizagao de grande complexidade em fungao de 
diversos fatores, entre os quais se destacam:

1. E necessario considerar uma visao de longo prazo [Luss, 1982] para que os empreendedores 
possam se beneficiar da economia de escala que e usual para os equipamentos de trans
missao e pode estar presente, tambem, em alguns empreendimentos de geragao, tais como 
as centrals hidreletricas. Alem disto, o tempo necessario para a construgao dos empreen
dimentos de maior porte, como por exemplo uma grande central hidreletrica, faz com que 
seja necessario decidir pela sua construgao muito antes desse empreendimento tornar-se 
necessario para o sistema.

2. Os empreendimentos de geragao e de transmissao apresentam dependencies temporals e 
espaciais e precisam ser analisados de forma conjunta no espago e no tempo. Assim, e 
necessario analisar, simultaneamente, todo o sistema ao longo de um horizonte de tempo 
de longo prazo.

3. Precisam ser avaliadas, simultaneamente, as caracteristicas tecnicas, economicas e ambi- 
entais dos empreendimentos.

4. Existem incertezas associadas aos valores previstos para o comportamento do consume, 
dos recursos hi'dricos (responsaveis, atualmente, por 95% da produgao nacional de energia 
eletrica [ANEEL-ELETROBRAS, 1998]) e do custo e disponibilidade das outras fontes

13
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primaries de energia (gas natural, carvao, derivados do petroleo, nuclear e fontes alterna
tives) ao longo do horizonte de planejamento.

Resulta dai um problema de otimizagao de dificil solugao em fungao do elevado numero de 
variaveis (continuas e inteiras) e de restrigoes (lineares e sSodineares) que tern sido, usualmente, 
simplificado atraves do desacoplamento entre o planejamento da transmissao e o da geragao, 
sendo o segundo realizado antes sem a consideragao do primeiro ou com uma representagao 
grosseira dos investimentos da transmissao [Rudnick et al., 1996]. Outra simplificagao, bastan- 
te comum no planejamento da expansao do sistema de transmissao, e o emprego de modelos 
estaticos que analisam apenas um periodo do horizonte de planejamento e consideram que todos 
os investimentos sao realizados de nma so vez.

O problema do planejamento da expansao das capacidades de geragao e de transmissao dos 
sistemas de energia eletrica pode ser representado pelo seguinte problema de otimizagao [Pereira 
et al., 1985]:

Min z = c(x) + d(y)
s. a. A(x) > b (3-1)

E(x) + F(y) > h

onde x representa as variaveis de investimento (decisoes a respeito das capacidades de geragao 
e de transmissao); c(x) representa o custo associado as decisoes de investimento; A(x) > b 
representa as restrigoes associadas as decisoes de investimento (restrigoes financeiras, cronograma 
de construgoes, limites fisicos de instalagao, etc.); y representa as variaveis de operagao do 
sistema (decisoes a respeito do nivel de geragao nas barras, corte de caxga, fluxo nas linhas, 
etc.); d(y) representa o custo associado as decisoes de operagao; E{x) + F(y) > h representa 
as restrigoes associadas as decisoes de operagao (que dependem das decisoes de investimento 
realizadas).

Atraves da formulagao do problema dada em (3.1) e utilizando-se definigoes adequadas da 
fungao objetivo z = c(x) + d(y) e das restrigoes A(x) > b e E(x) + F(y) > h, e possivel 
representax uma variada gama de problemas de expansao da capacidade — desde o problema do 
planejamento estatico da transmissao como feito em [Romero e Monticelli, 1994; Levi, 1996] ate 
o planejamento dinamico integrado do sistema eletrico como mostrado em [Wenyuan e Billinton, 
1993; Baughman et al., 1995a; Baughman et al., 1995b]1.

Neste Capitulo, empregando a expressao (3.1), e formulado o problema dinamico do pla
nejamento da expansao dos sistemas de geragao e transmissao de energia eletrica que tern por 
objetivo definir nao somente a localizagao e o tipo mas, tambem, o momento mais adequado pa
ra que os investimentos sejam levados a termo, de modo que o continue crescimento da demanda 
seja sempre assimilado de forma otimizada pelo sistema. Partindo-se de um modelo estatico em

1E conveniente salientax que o problema dinamico de expansao tambem pode ser abordado atraves de metodos 
heuristicos, que operam com um encadeamento de problemas de expansao em um estagio visando obter uma boa 
aproximagao do problema dinamico de expansao [Monticelli, 1975; Binato e Oliveira, 1995]. Entretanto, neste 
trabalho foi dada preferencia a formulagao completa do problema dinamico sendo sua solugao determinada por 
um metodo de otimizagao classica.
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um estagio, formula-se o problema dinamico em multiples estagios fazendo uso dos tres modelos 
classicos de representagao da rede de transmissao: modelo de transportes, modelo do fluxo de 
carga CC e modelo hibrido transportes-CC.

3.2 Formulagao estatica em um estagio^^

0 problema estatico do planejamento da expansao dos sistemas de geragao e transmissao de 
energia eletrica e uma simplificagao do problema dinamico na qual considera-se, apenas, um ano 
no horizonte de planejamento. Neste caso, determina-se a localizagao e o tipo de investimento 
de modo que o valor presente do custo total de operagao e investimento seja minimizado no 
periodo considerado.

Na fungao objetivo deste problema de otimizagao distinguem-se duas paxcelas diferentes: 
uma relacionada com o investimento, representada por c(x), que depende do custo de aquisigao 
dos novos equipamentos, e outra relacionada com a operagao, representada por d(y), que depende 
do uso dos equipamentos instalados. Na Figura 3.1, tem-se uma representagao no tempo dos 
custos envolvidos na expansao da capacidade e na operagao do sistema. O ano to foi escolhido 
para servir de base para o calculo dos valores presentes dos custos de investimento e de operagao 
e o ano ti corresponde ao instante no qual os equipamentos ja deverao estar disponfveis para 
operagao. Por simplicidade, no periodo compreendido entre os anos t\ e *2, os dados do sistema 
foram considerados constantes e, portanto, as parcelas anuais, referentes a operagao do sistema, 
sao to das iguais a di(y).

Operagao

d(y)

Periodo considerado
ti +1

Ano Ano do t [ano]
base Investimento

Figura 3.1: Determinagao do valor presente - problema estatico.

A parte da fungao objetivo, z, relacionada com o investimento corresponde ao valor total
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necessario para a construgao das unidades geradoras, linhas de transmissao e transformadores e 
pode ser considerada apenas uma vez, geralmente, no instante em que o respective equipamento 
for instalado — parcela ci(x) da Figura 3.1. 0 valor presente do custo de investimento, c(x), 
depende do valor do investimento, c\(x), e do momento em que ele sera realizado, t\. For outro 
lado, a parte de z relacionada com o uso corresponde ao custo total de operagao do sistema e pode 
ser transformada em parcelas anuais, em fungao da quantidade gerada e do custo previsto para 
cada gerador durante o periodo consider ado — parcelas d\{y) da Figura 3.1. O valor presente do 
custo de operagao, d(y), depende, tambem, do tempo em anos que o sistema sera operado desta 
forma — na Figura 3.1, corresponde ao somatorio dos valores presentes das parcelas anuais do 
periodo entre os anos t\ e <2-

Considerando a taxa de desconto anual 7, os valores presentes dos custos de investimento e 
operagao, no ano base to, sao dados por:

c{x) = (1 — 7)tl-toci(r) (3.2)
d(y) = (1 - /)tl"tod1(y) + (1 - 7)(tl+1)“t°d1 (y) + • • • + (1 - d^y) =

= £(1 -I)t~tod1(y) (3.3)

t=t\

Para simplificax a notagao, o fator de desconto utilizado para converter em valor presente o 
custo de investimento da expressao (3.2) sera notado por 5inv e o fator utilizado para converter 
em valor presente o custo de operagao da expressao (3.3) sera notado por 6oper- Define-se, assim:

em que:

c(x) = SinyCi (x) (3.4)
d(y) = Soperdiiy) (3.5)

<$mr = (1 - 7)tl“t0 (3.6)

= ]T(l-7)*-*° (3.7)
t=tl

Na expressao (3.6), considera-se que o desembolso do investimento sera realizado no momento 
em que o equipamento estiver disponivel para o sistema, ou seja, no irncio do primeiro ano de 
sua operagao. Da mesma forma, em (3.7), as parcelas anuais referentes a operagao do sistema 
sao iguais e computadas como se fossem pagas no irncio de cada ano.

O problema estatico de planejamento da expansao em um estagio pode ser formulado de 
forma mais geral, considerando-se as variagoes nas condigoes de operagao do sistema ao longo do 
horizonte considerado. Assim, e possivel representar, por exemplo, o crescimento da demanda, 
as alteragoes sazonais e as variagoes horarias (ponta e fora da ponta). A representagao da 
variagao da demanda no periodo implica em que as parcelas anuais dt(y) sejam diferentes e 
invalida a simplificagao considerada na expressao (3.3). Nesse caso, os problemas de operagao 
de todos os estagios precisam ser representados individualmente. As alteragoes sazonais podem
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ser modeladas atraves da represent agao dos periodos que descrevem as variagoes anuais existentes 
no sistema, por exemplo, estagoes seca e umida dos sistemas hidrologicos. Tambem, nesse caso, 
os problemas de operagao relativos a cada periodo precisam ser representados individualmente 
e, ao inves de uma parcela anual unica de custo, existem diversas parcelas diferentes, uma para 
cada periodo considerado. 0 custo total de operagao passa, entao, a ser representado pelo 
somatorio do custo de cada periodo, ponderado pela sua dyragao proporcional. As variagoes 
horarias sao representadas de forma analoga as variagoes sazonais.

Nesta pesquisa, para facilitar o entendimento e simplificar a notagao (principalmente na 
formulagao do problema multi-estagio), foi considerado que os dados do sistema permanecem 
constantes no periodo entre os anos t\ e — vide Figura 3.1. No entanto, e conveniente salientax 
que a extensao para considerar as variagoes nas condigoes de operagao que ocorrem no periodo 
pode ser realizada de modo relativamente direto [Pereira et al., 1985; Gorenstin et al., 1993]. Na 
formulagao estatica apresentada, o momento em que os investimentos serao realizados e fixo e 
corresponde ao ano t\. A definigao do instante mais adequado para que tais investimentos sejam 
realizados, de modo que o custo de operagao e expansao seja minimizado, e realizada atraves da 
solugao do problema dinamico de expansao, que sera formulado a seguir, na Segao 3.3. Neste 
caso, alem de definir a localizagao e o tipo de investimento, determina-se quando esse deve ser 
realizado.

Dependendo do modelo de rede empregado para representar o sistema de transmissao, on 
seja, da definigao adotada para as restrigoes A(x) > b e E(x) + F(y) > h da equagao (3.1), o 
problema do planejamento integrado da expansao dos sistemas de geragao e transmissao pode 
ser formulado de diversas maneiras, como mostrado a seguir.

3.2.1 Modelo de transportes

Quando a rede de transmissao existente e as linhas e transformadores candidates sao re
presentados pelo modelo de transportes, o problema do planejamento da expansao assume a 
seguinte forma:

Min V — Sinv i^2ij "t" 52z CiNi) + S0per ^52z OCiGi T 22j OCjQj + Oi 52^ Tk'j

s.a. Sf + G + g + r = d

ij ^ 9j < 9 3 
0 < r < d 
Qij < nij <ny
Ki < Ni < Ni 
riij e Ni inteiros 
fij irrestrito

(3.8)
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em que:

v - valor presente do custo total de expansao e operagao do sistema para o estagio consi- 
derado [$];

Sinv - fator de desconto para determiner o valor presente do investimento — vide equagao (3.6); 
Cij - custo de instalagao de uma linhano corredor i/TfJT 
riij - numero de linhas adicionadas ao corredor ij;
Ci - custo de instalagao do gerador candidate i [$];
N{ - numero de geradores candidates i adicionados;

Soper ~ fator de desconto alterado para considerar tambem a duragao em anos do estagio con- 
siderado — vide equagao (3.7) [ano];

OCi - custo anual de operagao do gerador candidate i [$/ano];
G{ - injegao de potencia ativa do gerador candidate i [pu]; 
ocj - custo anual de operagao do gerador ja instalado j [$/ano]; 
gj - injegao de potencia ativa do gerador ja instalado j '[pu]; 
a - fator para compatibilizar a unidade de custo com corte de carga [$/ano]; 

rjt - corte de carga na barra k [pu];
S - matriz incidencia no-ramo da rede initial e dos ramos candidates;
/ - vetor dos fluxos de potencia ativa nos ramos [pu];
G - vetor das injegoes de potencia ativa dos geradores candidates [pu]; 
g - vetor das injegoes de potencia ativa dos geradores ja instalados [pu]; 
r - vetor dos cortes de carga nas barras [pu]; 
d - vetor das demandas de potencia ativa [pu]; 

fij - fluxo de potencia ativa no ramo ij [pu];
- numero de linhas/transformadores existentes no corredor ij na rede initial; 

fij - fluxo maximo de potencia ativa no ramo ij [pu];
G_i - geragao minima do gerador candidate i [pu];
Gi - geragao maxima do gerador candidate i [pu]; 
gj - geragao minima do gerador ja instalado j [pu]; 
gj - geragao maxima do gerador ja instalado j [pu];

Uij - numero minimo de linhas que precisam ser adicionadas no corredor ij; 
riij ~ numero maximo de linhas que podem ser adicionadas no corredor ij;
N_i - numero minimo de geradores candidates i que precisam ser adicionados;
Ni - numero maximo de geradores candidates i que podem ser adicionadas.

Em (3.8) as variaveis de investimento da equagao (3.1) sao representadas pelo numero de 
equipamentos de geragao, Ni, e de transmissao, a serem adicionados. As variaveis de 
operagao sao representadas pelas injegoes dos geradores candidates adicionados, Gi, e existentes, 
gj, e pelos fluxos de potencia ativa nos ramos, fij. Alem disto, uma injegao ficticia adicional, 
r&, e acrescentada as barras de carga visando quantificar o custo de nao atender parcial ou 
totalmente a demanda.

Os limites minimos r^j e N_i sao empregados para contemplar as decisoes previas em in- 
vestimentos que podem nao ser otimos para (3.8) mas que ja estao em curso de realizagao e
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precisam ser respeitados. Assim, quando ja e conhecida a definigao de que algum investimento 
sera realizado, sen respective limite inferior assumira valor maior que zero. For outro lado, os 
limites maximos e N{ representam restrigoes relacionadas com a viabilidade da construgao 
no tempo on representam limites naturais sobre a capacidade fisica.

Como observado em [Romero, 1993], a grande vantagem^em utilizar este modelo de rede 
de transmissao e que em (3.8) a fungao objetivo e todas as restrigoes sao lineaxes. Assim, o 
planejamento da expansao da capacidade torna-se um problema convexo de programagao linear 
inteira mista (PLIM). Alem disto, e possivel realizar o planejamento da expansao mesmo que 
o sistema eletrico nao seja conexo, fato que e bastante freqiiente nas configuragoes iniciais dos 
sistemas eletricos reals.

Outra consideragao import ante e que, embora o resultado obtido atraves da formulagao (3.8) 
geralmente nao satisfaga a Segunda Lei de Kirchhoff (que nao e considerada), sempre pode ser 
utilizado como um limitante inferior para outros modelos menos relaxados, como os descritos a 
seguir.

3.2.2 Modelo do fluxo de carga CC

Quando a rede de transmissao existente e as linhas e transformadores candidates sao repre- 
sentados pelo modelo de rede do fluxo de carga CC, o problema do planejamento da expansao 
assume a seguinte forma:

Min V — $ ini (^2ij Cij'H'ij "t" Zvi CiNij + Soper OCiGi + OCjgj + Oi 53 A: 

s.a. Sf + G 4- g + r = d

\fij\ < {nij + ntyfij

NiGi <Gi< NiGi (3.9)
9, < 9j < 9j
0 < r < d
Tkij S: nij 5: W'ij
N{<Ni< Ni
riij e Ni inteiros
fij e Oi irrestritos

em que:

Xij - reatancia do ramo ij \pu];
Oi - angulo de fase do fasor tensao nodal da barra i [radianos].

Como no modelo de rede de transposes, as variaveis de investimento sao representadas 
pelo numero de equipamentos de geragao, Ni, e de transmissao, n,j, a serem adicionados. As
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variaveis de operagao sao representadas pelas injegoes dos geradores candidates adicionados, Gt, 
e existentes, %, pelos fluxes de potencia ativa nos ramos, fzj e pelos angulos de fase dos fasores 
tensao nodal, 6Z. Novamente, uma injegao ficticia adicional, rk, e acrescentada as baxras de 
carga visando quantificar o custo de nao atender parcialmente on totalmente o valor previsto 
para sua demands.

Apos algumas manipulagdes algebricas, a partir de (3.9), chega-se a seguinte expressao equi- 
valente:

Min v — Sznv (j2ij cijnij + C{N^j + 50per (^ OCiGi + ocj9j + a J2krk) 

s.a. B9 -t-G+g+r=d
(^U + -^1 < ("0 +

< ^ <
gj < % < % (3-10)
0 <r < d 
Tkij — — THj
2^ < ^ < W,
riij e Ni inteiros 
9i irrestrito

em que:

B - matriz susceptancia da rede initial e dos ramos candidates:

B = <
Bi:
Bi:
Bz.

—'Yij se ij G f2
0 se ij £ (1
SjeQi 7ij

7ij - susceptancia do ramo ij: jzj = ——V ij G f2 [praj;
Q - conjunto dos ramos definidos pela rede inicial e pelos ramos candidatos; 

fl* - conjunto das barras que se ligam a barra i;
9 - vetor dos angulos de fase do fasor tensao nodal [radianos];

<f>ij - abertura angular maxima permitida no ramo ij: <pZJ = Xy/y [radianos].

(3.11)

Na formulagao (3.10), observar que as restrigoes do tipo:

(ray + ra°) \9i - 9j\< (ray + rag,) faj (3.12)

so fazem sentido para ij tal que ray + rag, > 0. Caso ray + rag, = 0, estas restrigoes nao existem.

O problems representado pelas equagoes (3.9) e (3.10) e mais proximo do problems real 
do sistema eletrico (porque considers as duas Leis de Kirchhoff) mas apresenta os mesmos
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inconvenientes ja observados no planejamento da expansao do sistema de transmissao [Romero, 
1993]:

1. Parte das restrigdes sao nao-lineares. Em (3.9), riij aparece multiplicado por 9{ — 9j; 
em (3.10), alem disto, B e fungao da variavel de investimento riij e aparece multiplicado 
pela variavel de operagao 6;

2. A regiao factivel pode ser nao convexa.

Neste caso, mesmo que a fungao objetivo seja linear, existem restrigdes nao lineares tanto 
em (3.9) quanto em (3.10) e, assim, o planejamento de expansao da capacidade torna-se um 
problema de programagao nao linear inteira mista (PNLIM).

3.2.3 Modelo hibrido

Combinando-se as duas representagoes de rede descritas anteriormente, pode-se obter um 
modelo hibrido, intermediario, como feito em [Villasana et al., 1985; Romero, 1993]. Neste 
trabalho, este modelo e formulado representando a rede de transmissao existente atraves das 
equagoes do fluxo de carga CC e as linhas e transformadores candidates pelo modelo de trans
poses, conforme descrito pela equagao (3.13):

Min v = 5int, (YUj CijUij + CiNij + 5opeT (jli OCiGi + Ylj ocjQj + a Y,k rfe)

s.a. B°6 + S\f + G + g + r = d 
\6i — 9j\ <J>ij
\fij\ 5 nijfij _

< G: < AffGi 
lj <9j < 9j 
0 < r < d
Tkij ^ nij — nij

< ^ <
riij e Ni inteiros 
9t e fij irrestritos

Vij G Qo 
'iij 6 Oi

(3.13)

em que:

B° - matriz susceptancia da rede inicial:

(3.14)
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Jij - susceptancia inicial do ramo ij: 7— V ij € fio [pu]; 
fio - conjunto dos ramos que fazem parte da rede inicial;

9 - vetor dos angulos de fase do fasor tensao nodal das barras da rede inicial [radianos]; 
Si - matrix incidencia no-ramo dos ramos candidates;
/ - vetor dos fluxos de potencia ativa nos ramos candidates \pu];

8{ - angulo de fase do fasor tensao nodal da barra i da rede inicial [radianos]; 
fij - fluxo de potencia ativa no ramo candidate ij [pit]; 
f2i - conjunto dos ramos candidates.

As variaveis de investimento continuam sendo o mimero de equipamentos de geragao, Ni, 
e de transmissao, riy, a serem adicionados. As variaveis de operagao sao representadas pelas 
injegoes dos geradores candidates adicionados, Gi, e existentes, %, pelos angulos de fase dos 
fasores tensao nodal das barras que fazem parte da rede inicial, 6i, e pelos fluxos de potencia 
ativa nos ramos da rede candidata, fij. Observer que os angulos de fase das tensoes nodais 
so sao definidos para as barras que fazem parte da rede inicial, Vij € flo- Por outro lado, as 
variaveis relacionadas com o fluxo de potencia ativa nos ramos so sao deflnidas para os ramos 
candidatos, Vzj € fii-

Formulado deste modo, o modelo hibrido mantem caracteristicas desejaveis do modelo de 
transposes, ou seja, a linearidade de todas as restrigoes e fungao objetivo, sendo, tambem, um 
problema de programagao linear inteira mista (PLIM).

3.3 Formulagao dinamica em multiples estagios

No planejamento dinamico integrado da expansao da capacidade do sistema de energia 
eletrica, as decisoes sobre os investimentos na geragao e na transmissao sao realizadas simultane- 
amente, ao longo dos anos que constituem o horizonte de planejamento. A partir das informagoes 
referentes aos valores de demanda previstos para cada ano, juntamente com as capacidades ins- 
taladas e candidatas de geragao e de transmissao (com seus respectivos custos de operagao e 
instalagao), determina-se onde e quando devem ser realizados investimentos de modo que o valor 
presente do custo total de operagao e expansao do sistema eletrico seja minimizado.

Na formulagao do problema de otimizagao correspondente, o continuo crescimento da de
manda e da geragao ao longo do tempo — que e delimitado pelo horizonte considerado — e 
aproximado por crescimentos discretes que ocorrem em anos especificos que vao definir os diver
sos estagios representados. Apos cada um dos estagios, considera-se que o sistema permanece 
inalterado ate o estagio subseqiiente, conforme ilustra a Figura 3.2.

Como na formulagao estatica, a fungao objetivo deste problema de otimizagao apresenta 
uma parcela relacionada com 0 investimento, representada por c(x) e outra relacionada com a 
operagao, representada por d(y). Na Figura 3.3, tem-se uma representagao no tempo dos custos 
envolvidos na expansao da capacidade e na operagao do sistema. O ano to serve de base para o 
calculo dos valores presentes dos custos de investimento e de operagao e os anos ti e ty delimitam
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Demanda [MW]

Figura 3.2: Duragao dos estagios.

o periodo de tempo considerado. Observar que os equipamentos vinculados aos investimentos 
do estagio t devem estar disponiveis para operagao a partir do instante t<.

Para o problema dinamico, a parte da fungao objetivo, z, relacionada com o investimento cor- 
responde ao somatorio do valor presente dos recursos necessaries para a construgao das unidades 
geradoras, linhas de transmissao e transformadores nos diversos estagios considerados — par- 
celas c\(x),C2{x),-■ ■ ,ct(x) da Figura 3.3. A parte de z relacionada com o uso corresponde 
ao somatorio do valor presente dos custos anuais de operagao do sistema ao longo de todo o 
horizonte considerado — parcelas di(y), d2(y), • • • ,dr(y) da Figura 3.3.

Considerando a taxa de desconto anual I, os valores presentes dos custos de investimento e 
operagao, no ano base to, sao dados por:

c(x) = (1 - iyi-^dix) + (1 - I)t>-t0c2{x) + ■■• + (!- /)tT-tocr(x) (3.15)
t2 —1 ts — 1 ^T+l-

d{y) = ^ (1 —/)t-todi(y) + ^ (1 —/)t-tod2(y) H-------h 53 (■*■ - *°^(y) (3.16)
t=tl t=t2 t=tx

Para simplificar a notagao, o fator de desconto utilizado para converter em valor presente 
o custo de investimento do estagio t da expressao (3.15) sera representado por d\nv e o fator 
utilizado para converter em valor presente o custo de operagao do estagio t da expressao (3.16) 
sera representado por 5*pe7.. Define-se, assim:

c{x) = 5}nvd(x) + Sjnvc2(x) + • - • + SjnvcT(x)
d{y) = f>lperdl(y) + 8%>erd2{y)------ 1- ^er^r(y)

(3.17)
(3.18)
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+ 1 • • • <T+1 - 1 tT+1tl + 1 <2 + 1 ‘ ‘ ' ts — 1 #3

Ano Investimento Investimento Investimento t [ano]
base Estagio 1 Estagio 2 Estagio T

Figura 3.3: Determinagao do valor presente - problema dinamico.

em que:

JL = (3.19)
tt+l~1—<0

4er = £ iX-If (3-20)
p=tt— to

De forma analoga as expressoes estaticas (vide pagina 16), na expressao (3.19), considera-se 
que o desembolso do investimento sera realizado no momento em que o equipamento estiver 
disponivel para o sistema, ou seja, no initio do primeiro ano de sua operagao. Da mesma forma, 
em (3.20), as parcelas anuais referentes a operagao do sistema sao iguais e computadas como se 
fossem pagas no initio de cada ano.

De acordo com o modelo de rede utilizado para representar o sistema de transmissao, o pro
blema do planejamento dinamico integrado da expansao dos sistemas de geragao e de transmissao 
pode ser formulado de diversas maneiras, como mostrado a seguir.

3.3.1 Modelo de transposes

Quando a rede de transmissao existente e as linhas e transformadores candidatos sao repre- 
sentados pelo modelo de transportes, o problema dinamico do planejamento da expansao assume
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a seguinte forma:

Min

s.a.

em que:

v -

<5-uinv

nh
N}

fituoper

G\
oc)

9j
a
rl
S
f
Gl
A

r - 
d4 -

V =
T
£ =ti"y + Ei CiNf) + ^er (£( oc|GS + EX9S + “E*'i)]

S/' + G'+s'+r'-d*
I4I< (EUi< + «?j)7ij

ELi^fiiSGSSEUiVGi

0 < r4 < (f (3.21)
zU; < < N,

ELi nij < n<j

n-j e JV/ inteiros 
flj irrestrito 
t = 1,2,---,T

valor presente do custo total de expansao e operagao do sistema ao longo de todos os 
anos que constituem o horizonte de planejamento [$];
fator de desconto para determinar o valor presente do investimento realizado no estagio 
t — vide Equagao 3.19;
numero de linhas adicionadas ao corredor ij no estagio t; 
numero de geradores candidates i adicionados no estagio t;
fator de desconto alterado para considerar tambem a duragao em anos do estagio t — 
vide Equagao 3.20 [ano];
custo de operagao do gerador candidate i no estagio t [$/ano]; 
injegao de potencia ativa do gerador candidate i no estagio t [pu]; 
custo de operagao do gerador ja instalado j no estagio t [$/ano]; 
injegao de potencia ativa do gerador ja instalado j no estagio t ]pu]; 
fator para compatibilizar a unidade de custo com corte de carga [S/ano]; 
corte de carga na barra k no estagio t [pit];
matriz incidencia no-ramo da rede inicial e dos ramos candidates;
vetor dos fluxos de potencia ativa nos ramos no estagio t [pit];
vetor das injegoes de potencia ativa dos geradores candidates no estagio t [ptt];
vetor das injegoes de potencia ativa dos geradores ja instalados no estagio t [pu];
vetor dos cortes de carga nas barras no estagio t [pu];
vetor das demandas de potencia ativa no estagio t [pu];
fluxo de potencia ativa no ramo ij no estagio t [pu];
numero de linhas/transformadores existentes no corredor ij na rede inicial;
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fij - fluxo maximo de potencia ativa no ramo ij [pu];
Gi - geragao minima do gerador candidate i [pu];
Gi - geragao maxima do gerador candidate i [pu];
g* - geragao minima do gerador ja instalado j no estagio t [pn];
gj - geragao maxima do gerador ja instalado j no e§tagio t [pit];

n\j - numero minimo de linhas que precisam ser adicionadas no corredor ij no estagio t; 
n\j - numero maximo de linhas que podem ser adicionadas no corredor ij no estagio t;
N\ - numero minimo de geradores candidates i que precisam ser adicionados no estagio t;
N\ - numero maximo de geradores candidates i que podem ser adicionadas no estagio t;
fiij - numero total maximo de linhas que podem ser adicionadas no corredor ij\
Ni - numero total maximo de geradores candidates i que podem ser adicionados;
T - numero de estagios considerados.

As variaveis de investimento sao representadas pelo numero de equipamentos de geragao, 
N*, e de transmissao, n\p a serem adicionados nos diversos estagios t = 1,2, ■ • ■ ,T. As variaveis 
de operagao, relativas ao estagio t = 1,2, • • • ,T, sao representadas pelas injegoes dos geradores 
candidates adicionados, G\, e existentes, gj, e pelos fluxos de potencia ativa nos ramos, f*j. 
Alem disto, uma injegao ficticia adicional, e utilizada para quantificar o custo de nao atender 
parcialmente ou totalmente o valor previsto para sua demanda.

Os limites mmimos n- e Nj sao empregados para contemplar as decisoes previas em in
vest imentos que podem nao ser otimos para (3.21) mas que ja estao em curso de realizagao e 
precisam ser respeitados. Os limites maximos n\j e JV^ representam restrigoes relacionadas com 
a viabilidade da construgao no tempo e os limites n+j e N{ representam os limites naturals sobre 
a capacidade fisica.

Do mesmo modo como foi observado na pagina 19, o problema assim formulcido torna-se 
de um problema convexo de programagao Unear inteira mista (PLIM) e permite resolver o 
planejamento da expansao de sistemas eletricos mesmo quando a rede de transmissao nao e 
conexa.

3.3.2 Modelo do fluxo de carga CC

Quando a rede de transmissao existente e as linhas e transformadores candidates sao repre- 
sentados pelo modelo de rede do fluxo de carga CC, o problema do planejamento dinamico da 
expansao assume a seguinte forma:
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T
Min T, = (Eo + Ei(Ei + E; + *Et4)]

t=l

s.a. W + Gt + gt + rt = tf
(EL=i + <) 1^ - < (EL=i ^
EL=i^r&<ci<EL=i^r^
gj ^ ^ 9 j
0 < r* < (3.22)
Wj <

< A? < ^
ELi n\j < nij
ELi^<^
njj e Nf inteiros 
6j irrestrito 
t = 1,2:---,T

em que:

Bl - matriz susceptancia da rede inicial e dos ramos candidates no estagio t [pu]: 
9l - vetor dos angulos de fase do fasor tensao nodal no estagio t [radianos];
9j - angulo de fase do fasor tensao nodal da barra i no estagio t [radianos].

Como no modelo de transportes, as variaveis de investimento sao representadas pelo numero 
de equipamentos de geragao, Nf, e de transmissao, n\j, a serem adicionados nos diversos estagios 
t = 1,2, ■ • •, T. As variaveis de operagao, relatives ao estagio t = 1,2, • • ■, T, sao representadas 
pelas injegoes dos geradores candidates adicionados, G\, e existentes, gj, e pelos angulos de fase 
dos fasores tensao nodal, 6\. A injegao fictfcia adicional, r\, e acrescentada as barras de carga 
para quantificar o custo de nao atender parcialmente ou totalmente o valor previsto para sua 
demanda.

Como observado na pagina 21, o problema assim formulado e de um problema de progra- 
magao nao linear inteira mista (PNLIM).

3.3.3 Modelo hibrido

Quando a rede de transmissao existente e representada atraves das equagoes do fluxo de 
carga CC e as linhas e transformadores candidates pelo modelo de transportes, o problema do 
planejamento dinamico da expansao assume a seguinte forma:
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Min
r

^ = Z [C (Ei; + Ei +<^r (E^ OC?G% + E; +«Et i)]

s.a. B°0t + Sif* + G* 4- gt + rt = df
\o\ - e)\ <$ij _ wj e fi0
I fij I — Em=l nij f ij Vijefi 1

El=! AT & < < EL=1 wra
0 < r* < df
4 ^ 4 ^ 4
Et=l — nij

ELM<^
n\- e N- inteiros 
Oj e irrestritos 
t = 1,2, • • • ,T

em que:

(3.23)

- vetor dos angulos de fase do fasor tensao nodal das baxras da rede initial no estagio t 
[radianos];

ft ~ vetor dos fluxos de potencia ativa nos ramos candidates no estagio t \pv\\
0\ - angulo de fase do fasor tensao nodal da barra i da rede initial no estagio t [radianos]; 

fij - fluxo de potencia ativa no ramo candidate ij no estagio t \pu].

As variaveis de investimento continuam sendo o numero de equipamentos de geragao, Nf, 
e de transmissao, 4, a serem adicionados nos diversos estagios t = 1,2, • • • , T.. As variaveis 
de operagao, relatives ao estagio t = 1,2, ■ • ■ ,T, sao representadas pelas injegoes dos geradores 
candidates adicionados, G\, e existentes, gj, pelos angulos de fase dos fasores tensao nodal das 
barras que fazem parte da rede initial, 6j, e pelos fluxos de potencia ativa nos ramos da rede 
candidate, fij. Observer que os angulos de fase das tensoes nodais so sao definidos para as 
barras que fazem parte da rede initial, 'iij £ Qq. Por outro lado, as variaveis relacionadas com 
o fluxo de potencia ativa nos ramos so sao definidas para os ramos candidates, \fij £ fix-

Como mencionado na pagina 22, o modelo hibrido assim formulado mantem as caracteristicas 
desejaveis do modelo de transportes e constitui um problema de programagao linear inteira mista 
(PLIM).



Capitulo 4

Decomposigao de Benders e o 
planejamento dinamico integrado da 
expansao

4.1 Introdugao

Como apresentado no Capitulo 3, o problema de expansao das capacidades de geragao e de 
transmissao dos sistemas de energia eletrica pode ser representado pelo seguinte problema de 
otimizagao [Pereira et al., 1985]:

Min z = c{x) + d(y)
s. a. A(x) > b (4-1)

E(z)+F(;/)>h

Neste problema, as vaxiaveis x representam as decisoes a respeito das capacidades de geragao 
e de transmissao e as vaxiaveis y representam as decisoes a respeito do modo de operagao do 
sistema. A{x) > b sao as restrigoes associadas as decisoes de investimento e E(x) + F(y) > h sao 
as restrigoes associadas as decisoes de operagao — para uma descrigao mais detalhada, consultar 
a pagina 14.

Considerando a decomposigao natural entre as decisoes de investimento e de operagao, o 
problema do planejamento da expansao pode ser representado por um processo de decisao em 
duas etapas:

• Etapa 1 (Subproblema de Investimento) - Determina-se uma decisao de investimento 
factivel x*, ou seja, tal que A(x*) > b.

• Etapa 2 (Subproblema de Operagao) - Utilizando a decisao de investimento x*, o sistema

29
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e operado da forma mais eficiente possivel, isto e, minimizando o custo de operagao d(y):

Min d(y)

s. a. F(y) >h - E(x*)
(4.2)

Observar que na restrigao do problema (4.2) o termo E(x*) passa para o lado direito, pois 
e conhecido.

Neste processo de decisao, o objetivo e minimizar a soma dos custos de operagao e de 
investimento, conforme ilustra a Figura 4.1.

Figura 4.1: Processo de decisao em duas etapas. 

A metodologia de decomposigao e baseada nas seguintes observagoes:

• Os custos de operagao d(y*), onde y* e a solugao otima do problema (4.2), pode ser visto 
como uma fungao a(x) da decisao de investimento x, tal que:

a(x) = Min d(y)

s. a. F(y) > h — E(x)
(4.3)

* O problema da expansao da capacidade do sistema da equagao (4.1), pode ser reescrito 
em termos das variaveis x da seguinte maneira:

Min z = c(x) + a(x) 

s. a. A(x) > b
(4.4)

onde a fungao a(x) e a solugao do problema (4.3) para um dado x.
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A fungao a(x) fornece informagao sobre as conseqiiencias das decisoes de investimento x 
em termos de custos de operagao. Em outras palavras, o problema da Etapa 2 e mapeado no 
problema da Etapa 1 atraves de a(x) [Pereira e Pinto, 1983]. Se esta fungao estivesse disponivel, 
o problema da expansao da capacidade poderia ser resolvido sem uma representagao explicita 
do subproblema de operagao. Como isto geralmente nao ocorre, a fungao a(x) precisa ser 
determinada e o metodo da decomposigao de Benders e utilizQ^dqjtara construi-la, com a precisao 
requerida, a partir da solugao do subproblema de operagao, como e mostrado na Figura 4.2.

D«jdo uiu imestim'-nto,
n-suhei o problema exato

de operagao

Mciar com uma.

Resolver o pioblema 

apioxunadu df m\Cstimc-nto

Usar os resultados para 
ruiii'tiuii uma melhor 
apru\nn.«,ao de ti(r)

Figura 4.2: Decomposigao de Benders.

No metodo da decomposigao de Benders, os problemas das Etapas 1 e 2 sao resolvidos 
iterativamente do seguinte modo [Pereira et al., 1985]:

1. Iniciar com uma aproximagao a(x) que e um limite inferior para a(x).

2. Etapa 1 - Subproblema de Investimento: Resolver uma aproximagao do problema 
de expansao da capacidade (4.4):

Min z = c(x) + a(x) 

s. a. A(x) > b
(4.5)

3. A solugao otima do problema (4.5) e um limite inferior para o problema geral da expansao 
da capacidade (4.1):

z = c(z*) + a(x*) (4.6)
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4. Etapa 2 — Subproblema de Operagao: Resolver o problema de operagao:

Min d(y)

s. a. F(y) > h — E(x*)
(4.7)

onde x* e a solugao do problema (4.5). Observar que b problema (4.7) e escrito somente 
em termos das variaveis y porque x* e conhecido.

5. Seja y* a solugao do problema (4.7), entao o par (x*,y*) e uma solugao factivel do problema 
geral de expansao da capacidade (4.1) mas nao necessariamente a solugao otima. 0 valor 
correspondente da fungao objetivo :

z = c(x*) + d(y*) (4.8)

e, portanto, um limite superior do valor da solugao otima do problema geral de expansao 
da capacidade (4.1).

6. Se z — z e menor do que uma dada tolerancia, o processo termina e o par (x*,y*) e a 
solugao otima do problema (4.1). Caso contrario, gerar uma nova aproximagao a(x) a 
partir da solugao do problema (4.7) — esta aproximagao continua sendo um limite inferior 
para a(x). Retornar para o Passo 2.

Os Passes 1-6 descrevem as linhas gerais do esquema da decomposigao de Benders. Deve-se 
observar que as etapas de investimento (problema (4.5) do Passo 2) e de operagao (problema (4.7) 
do Passo 4) sao resolvidos separadamente, explorando, matematicamente, a decomposigao na
tural entre as decisoes de investimento e operagao.

Outra caracteristica import ante do metodo da decomposigao de Benders e a disponibilidade 
dos limites inferior e superior da solugao otima a cada iteragao. Esses limites podem ser utilizados 
para um criterio efetivo de convergencia, como mostrado no Passo 6.

A atualizagao da aproximagao a(x) e realizada a partir dos multiplicadores de Lagrange da 
solugao do problema (4.7). Tais multiplicadores avaliam as mudangas no custo de operagao do 
sistema causadas por variagoes marginals no piano de investimentos em teste e nas capacidades 
das linhas e podem ser empregados para produzir uma restrigao linear, escrita em termos das 
variaveis de investimento x. Essas restrigoes, conhecidas como Cortes de Benders, sao incorpo- 
radas ao subproblema de investimento, que e modificado e novamente resolvido para determinar 
um novo piano de investimento para ser testado.

4.2 Decomposigao de Benders no planejamento estatico da ex
pansao

O problema estatico do planejamento da expansao dos sistemas eletricos — formulado no 
Capitulo 3 atraves das expressoes (3.8), (3.9) e (3.13), respectivamente, para o modelo de rede
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de transportes, do fluxo de carga CC e hibrido — pode ser resolvido atraves da decomposigao 
de Benders [Pereira et al., 1985; Romero, 1993], como sera mostrado a seguir.

4.2.1 Modelo de transportes
Xx.--sx

Como ja apresentado na Segao 3.2.1, quando a rede de transmissao e representada pelo 
modelo de transportes, o problema do planejamento integrado da expansao e dado pela seguinte 
expressao:

Min V — fiinv (jElij CijUij "t" 53i + <5oper ^53t OC%Gi + 53j OCjQj + CX 53 fc ^"fc j

s.a. Sf + G + g + r = d 
\fij\ < (mj + nQfij 

NiG_i < Gi < NiGi
9j <9j< 9j (4-9)
0 < r < d
Tkij G THj ^ Hij
Ki < Ni < Ni 
riij e Ni inteiros 
fij irrestrito

Nesta formulagao, as variaveis de investimento (numero de equipamentos de geragao, M, 
e de transmissao, nij) e de operagao (fluxos de potencia ativa nos ramos, fij, e injegoes dos 
geradores candidates adicionados, Gi, e existentes, gi) sao linearmente separaveis e, assim, o 
planejamento da expansao constitui urn problema convexo para o qual a solugao otima pode ser 
obtida atraves do emprego da decomposigao de Benders [Romero, 1993].

0 processo de decomposigao conduz aos seguintes subproblemas:

• Subproblema de operagao:

Min w = Soper ^53z OCiGi 4" 53ji ocj9j "b ® 53fc

Multiplicador
s.a. Sf + G + g + r = d

\fij\ < (nij + nij)jij (4.10)

%
9j < 9j < 9j 
0 < r < d 
fij irrestrito
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• Subproblema de investimento:

Min v = 6inv (j>2ij CijKij + CiNi'j + f3

(4.11)/3>w
TLij 5: nij — nij 

nij e Ni inteiros

onde j3 surge corno conseqiiencia da decomposigao, sao os multiplicadores de Lagrange
das restrigdes \fi-\ < (nf.,- + Ilf sao os multiplicadores de Lagrange das restrigoes
N? al < G\ < Ni G\ e G_i, sao os limites dos geradores candidates que foram impostos,

se Ilf < 0 
se Ilf > 0 (4.12)

obtidos apos a solugao do subproblema de operagao (4.10), na iteragao v do processo. O 
subproblema de operagao da equagao (4.10) fornece, para o subproblema de investimento da 
equagao (4.11), as informagoes necessarias para a definigao do novo corte de Benders a ser acres- 
centado, ou seja, wv, e Ilf. Este subproblema sera, posteriormente, informado das decisdes 
de investimento realizadas, ou seja, nf- e N”, conforme mostra a Figura 4.3. Na expressao (4.11) 
a variavel w representa um limitante inferior para w que pode ser determinado, por exemplo, 
a partir da solugao do subproblema de operagao desconsiderando-se o sistema de transmissao 
de energia e realizando o despacho para um sistema ficticio formado por apenas um no no qual 
todas as cargas e todos os geradores (existentes e candidates) estao conectados.

A convergencia do processo ocorre quando o valor wu otimo, obtido na solugao do subpro
blema de operagao. coincide com o valor /?", obtido na solugao do subproblema de investimento 
anterior. Neste caso, nao sera produzido um novo corte de Benders e a solugao obtida corres- 
pondera a solugao otima do problema (4.9).

4.2.2 Modelo do fluxo de carga CC

Quando a rede de transmissao e representada pelo modelo do fluxo de carga CC, o problema 
do planejamento integrado da expansao e dado pela seguinte expressao (vide Segao 3.2.2):
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Siibiixobknia de INVESTIMENTO 

Min V = dinv ^Ei," CijTlij + Ei CiNi) + |8

s-a- { KI U N ' <>)} + Ei (M-Nn}+/3> to" 
/3 > tv
Si,' < I*) ',^SN
N^<Ni< Ni 
riij e iVi inteiros

nij
N?
F

wu

nr

Subproblenia de (>PER \( A.( >

Min to = Sppcr OCiGi + E, ocjg? + ® E* r*)

Multiplicador
s.a. S/ + G + g + r = d

l/yl < («y+n?j)Jy ’Tv
NrOi<G^<NtGi H,
a,. < gj < 93 
0 < r < d 
/i,- irrestrito

Figura 4.3: Decomposigao de Benders - modelo de transposes em um estagio.

Min y = <5j„„ (Eij + Et + <^oper (Et OCiGi + Ej 0CjQj + a Efc rfc)

s.a. B9 +G+g+r=d
(riij + |0j - gj| < (nZJ + nfj) 4>{j

gj < gj < gj
0 < r < d
Tkij — nij — nij

riij e M inteiros 
0, irrestrito

(4.13)

que contem em suas restrigoes o produto de variaveis de investimento (numero de equipamentos 
de transmissao adicionados, riy) e variaveis de operagao (angulos de fase dos fasores tensao 
nodal, 9). Assim, as variaveis de investimento e de operagao nao sao linearmente separaveis. 
Quando escrito de modo que essas variaveis sejam separadas entre si, o problema resultante 
e nao linear nas variaveis de operagao mas ainda pode ser resolvido atraves da decomposigao 
generalizada de Benders [Romero, 1993].
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0 processo de decomposigao conduz aos seguintes subproblemas:

• Subproblema de operagao:

Min w = 6^ (Ei OCiGi + Ej ocjg^+'a E* rfc)

Multiplicador
s.a. B6 + G + g + r = d 7rz-

(nij + n°ij) Iei ~ ej[ < (nij + n°ij) Jij (4.14)

9_j < 9j < 9j
0 < r < d
01 irrestrito

• Subproblema de investimento:

Min v = 5inv (j2ij CijUij + Ei + (3

s-a. Ey {<j7zj (ntj - <j) } + Ei {n(Ni - N[)\ + 0 > wv

/3 >w (4.15)
ILij — nij ^ Tljj

< ^« <
nij e Ni inteiros

com

= (< - 4) («r - 4) (4.i6)

onde j3 surge como conseqiiencia da decomposigao, 7rf sao os multiplicadores de Lagrange 
das restrigoes B6 + G + g + r = d, 11^ sao os multiplicadores de Lagrange das restrigoes

Gj < G\ < JV7 G* e G", sao os limites dos geradores candidates que foram impostos, dados 
pela expressao (4.12), obtidos apos a solugao do subproblema de operagao (4.14), na iteragao v 
do processo iterative. Como anteriormente, a variavel w representa um limitante inferior para 
w que pode ser estimado antes do initio deste processo iterative — vide pagina 34.

No subproblema de investimento da equagao (4.15), os coeficientes dos cortes de Benders, 
dados pela expressao (4.16), consideram que todos angulos de fase das tensoes nodais possuem 
a mesma referenda. Desta forma, o sistema eletrico definido pela matriz B no subproblema de 
operagao da equagao (4.14) — de onde provem os multiplicadores iru e os angulos de fase Qu — 
precisa ser conexo e, caso isto nao ocorra, e necessario acrescentar nma. rede fictida, ou rede 
tipo-0 [Monticelli, 1975], para torna-lo conexo. Essa rede e constituida, geralmente, por ligagoes 
com valores reduzidos de susceptancias, colocadas em todos os ramos onde as novas adigoes sao 
permitidas [Pereira et al., 1987; Romero, 1993]. Como a reatancia dos ramos da rede fictida e 
elevada, esses ramos so serao utilizados quando nao for possivel transporter energia pela rede 
real, ou seja, nas situagoes em que existirem fluxos de potencia entre areas isoladas.
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0 subproblema de operagao da equagao (4.14) fornece, para o subproblema de investimento 
da equagao (4.15), as informagoes necessarias para a definigao do novo corte de Benders a ser 
acrescentado, on seja, wu, e 11^. Este subproblema sera, posteriormente, informado das 
decisoes de investimento realizadas, on seja, e N-', conforme mostra a Figura 4.4.

__________________________
Subproblema de INVESTIMENTO

.. CijUij +

w = 5,

Multiplicador
BO + G + g + r = d

0 <r < d

Figura 4.4: Decomposigao de Benders - modelo do fluxo de carga CC em um estagio.

A convergencia do processo ocorre quando o valor wv otimo, obtido na solugao do subpro
blema de operagao, coincide com o valor /3U, obtido na solugao do subproblema de investimento 
anterior. Neste caso, nao sera produzido um novo corte de Benders e a solugao obtida e consi- 
derada a solugao do problema (4.13).

4.2.3 Modelo hibrido

Quando a rede de transmissao existente e representada pelas equagoes do fluxo de carga CC e 
as linhas e transformadores candidates pelo modelo de transposes, o problema do planejamento 
integrado da expansao e dado pela seguinte expressao (vide Segao 3.2.3):
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Min v — 6inv (Ey CijUij + Ei QNij + Soper (j2i OCiGi + E.? ocj9j + <* Efc rk)

s.a. B°6 + S\f -\-G-hg-\-v = d
IQi ~ Qj\ <J>ij Vzj 6 f20
\fij\ < nijfi:j _ VijEfti
% < < A%(%
9j <9j < 9j 
0 <r < d 
Tkij Tiy 71y 
Ki <Ni<Ni 
n1j e Ai inteiro 
6, e /y- irrestrito

(4.17)

Do mesmo modo que ocorre para o modelo de rede de transposes, nesta formulagao hibrida 
as variaveis de investimento (numero de equipamentos de geragao, Ni, e de transmissao, riy) 
e de operagao (angulos de fase dos fasores tensao nodal da rede inicial, 8, fluxos de potencia 
ativa nos ramos da rede candidata, fy, e injegdes dos geradores candidates adicionados, Gi, e 
existentes, gi) sao linearmente separaveis e conduzem aos seguintes subproblemas:

• Subproblema de operagao:

Min w = doper (Ei OCiGi + Ej ocjgj +aEt

Multiplicador
s.a. B®8 + Sif -{-G-\-g-\-r = d 

I &i ~ 6j I <_^y
l/y I < <j7y _

% < & < P;
0 < r < d 
8i e fij irrestritos

• Subproblema de investimento:

Vzj € f2o 
Vij E fix 7Ty

Hi

(4.18)

Min v == <$iny (Ey Cy + Ei QM) + ft

Ey {|^| 7y (fly "+ Ei (E _ A?)} + f > U,"

/3>W
Tkij — nij — nij 
Ei < E < 
riij e Ni inteiros

(4.19)
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onde /3 surge como conseqiiencia da decomposigao, sao os multiplicadores de Lagrange das res- 
trigoes |/y | < n^/y, n\ sao os multiplicadores de Lagrange das restrigoes N? G\ < G\ < N[ G* 
e G_", sao os limites dos geradores candidates que for am impostos, dados pela expressao (4.12), 
obtidos apos a soiugao do subproblema de operagao (4.18), na iteragao v do processo iterative. 
Novamente, a variavel w representa um limitante inferior para w que e estimado antes do initio 
do processo iterative — vide pagina 34.

Observer, na equagao (4.18), que a matriz B° e o vetor 6 so sao definidos para as barras 
e ligagoes que fazem parte da rede initial. Assim, a matriz B° nao depende do investimento 
realizado e permanece inalterada ao longo de todo o processo de otimizagao. Alem disto, nao e 
necessario superpor uma rede Gcticia porque a Segunda Lei de Kirchhoff so e imposta aos ramos 
que pertencem a rede inicial.

O subproblema de operagao da equagao (4.18) fornece, para o subproblema de investimento 
da equagao (4.19), as informagoes necessaries para a definigao do novo corte de Benders a ser 
acrescentado, ou seja, wu, e IIJ'. Este subproblema sera, posteriormente, informado das 
decisoes de investimento realizadas, ou seja, e N”, conforme mostra a Figure 4.5.

Sbhproh]pin.t .le I\\ ESUME\TO

Min v = Sinv (Ylij djTiij + E< CiNi'j +/3

s-a. £tJ {|<1ftj (ny -<)} + Ei {n?^ (M -JVn}+/9>^ 
0>w
Tkxj ^ nij ~ fH)

Ki < M < Ni 
n.ij e Ni inteiros

NX
F

wu

nr

Subproblema de OPERACAO

Min w = Soper (Ei OCiGi + E; oci9i + <* E krk)

Multiplicador
s.a. B°9 + Sif + G + g+ r = d

\&i — 8j \ Vij € fio
\fij\ < riijfij _ Vij eQi inj

N?G{ < Gi_< N?Gi Ui
9j < 9i < 9j 
0 < r < d 
6i e fy irrestritos

Figure 4.5: Decomposigao de Benders - modelo hfbrido em um estagio.

Notar que a diferenga entre o modelo hibrido apresentado na Figure 4.5 e o modelo de 
transportes da Figure 4.3 esta limitada a definigao do subproblema de operagao.
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A convergencia deste processo iterative ocorre quando o valor wv otimo, obtido na solugao 
do subproblema de operagao, coincide com o valor /3U, obtido na solugao do subproblema de 
investimento anterior. Neste caso, nao sera produzido urn novo corte de Benders e a solugao 
obtida corresponded a solugao otima do problema (4.17).

4.2.4 Planejamento hierarquizado da expansao

Embora o problema do planejamento da expansao do sistema eletrico possa ser formulado 
e resolvido para cada um dos tres modelos apresentados nas segoes anteriores, a aplicagao dos 
resultados obtidos atraves dos modelos mais relaxados (transportes e hibrido) tern sido evitada 
em fungao da qualidade da solugao assim obtida. Mais especificamente, o fato de considerar 
que os fluxos nos equipamentos de transmissao podem ser ajustados independentemente, como 
e assumido pelo modelo de transportes, nao corresponde a realidade dos equipamentos mais 
comuns de transmissao (tais como as linhas de transmissao e transformadores em fase) e faz 
com que as alternatives de investimento resultantes da aplicagao desses modelos possam estar 
distantes da solugao do problema real de planejamento [Romero, 1993].

O modelo de rede do fluxo de carga CC tern sido considerado o mais adequado para a for- 
mulagao do planejamento da expansao do sistema de transmissao mas carrega consigo algumas 
complicagoes como a perda da garantia de convexidade, o surgimento de problemas de con
vergencia e tambem a dificuldade no tratamento de redes de transmissao nao conexas. Para 
contornar estas dificuldades, Romero e Monticelli [1994] desenvolveram um algoritmo hierar
quizado em fases nas quais resolve-se, sucessivamente, problemas relaxados visando amenizar 
os problemas de convexidade, reduzir o numero de solugoes de problemas de programagao in- 
teira — responsaveis pela quase totalidade do esforgo computational necessario — e, tambem, 
reduzir o emprego de redes ficticias que fica restrito a ultima fase sendo estas utilizadas apenas 
quando necessario. O processo inicia com a formulagao do modelo de transportes (o mais relaxa- 
do dos tres modelos apresentados) e com todas as variaveis de investimento consideradas como 
variaveis contlnuas. As restrigoes, inicialmente relaxadas, sao, paulatinamente, reintroduzidas 
nas fases seguintes ate convergir para o problema final, onde todas as restrigoes do modelo de 
rede do fluxo de carga CC sao consideradas, juntamente com a integralidade das variaveis de 
investimento.

A aplicagao do algoritmo hierarquizado ao problema estatico do planejamento da expansao 
da capacidade dos sistemas eletricos pode ser resumida em tres fases, assim definidas:

Fase I — Modelo de transportes e variaveis de investimento contmuas:

Nessa fase, a tecnica de decomposigao e aplicada a um problema relaxado de pla
nejamento da expansao, no qual a rede de transmissao e representada pelo modelo 
de transportes da equagao (4.9) e os subproblemas resultantes — subproblemas de 
operagao (4.10) e investimento (4.11) — sao resolvidos alternadamente, ate atin- 
girem a convergencia. Uma relaxagao adicional e introduzida a formulagao (4.9) 
pois a natureza inteira das variaveis de investimento e desconsiderada, sendo es
tas variaveis consideradas contmuas. Assim, tanto o subproblema de operagao
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quanto o de investimento sao problemas de programagao linear que podem ser re- 
solvidos por qualquer algoritmo padrao disponivel. A altemativa de investimento 
assim obtida e todos os cortes gerados sao aproveitados para as fases seguintes.

Fase II — Modelo hfbrido e variaveis de investimento contmuas:

Nessa fase, a tecnica de decomposigao e aplicada>ao problema de planejamento da 
expansao, intermediary, no qual a rede de transmissao existente e representada 
pelo modelo do fluxo de carga CC e as linhas e transformadores candidates pelo 
modelo de transposes, conforms descrito pela equagao (4.17). Os subproble- 
mas resultantes — subproblemas de operagao (4.18) e investimento (4.19) — sao 
resolvidos, alternadamente, ate a convergencia, considerando as variaveis de in
vestimento contmuas e todos os cortes gerados na Fase I. Os subproblemas de 
operagao e investimento continuam sendo problemas de programagao linear que 
podem ser resolvidos por qualquer algoritmo padrao disponivel. A altemativa de 
investimento assim obtida e todos os cortes gerados sao aproveitados para a fase 
seguinte.

Fase III — Modelo do fluxo de carga CC e variaveis de investimento inteiras:

Nessa fase, a tecnica de decomposigao e aplicada ao problema de planejamento 
da expansao no qual a rede a transmissao e representada pelo modelo do fluxo 
de carga CC, conforme descrito pela equagao (4.13). Os subproblemas resultan
tes — subproblemas de operagao (4.14) e investimento (4.15) — sao resolvidos, 
alternadamente, ate a convergencia final, considerando as variaveis de investi
mento inteiras e todos os cortes gerados nas Fase I e II. Para uma altemativa de 
investimento definida, o subproblema de operagao continua sendo um problema 
de programagao linear e pode ser resolvido por qualquer algoritmo padrao dis
ponivel. Por outro lado, o subproblema de investimento torna-se um problema 
de programagao linear inteira e precisa ser resolvido por um algoritmo adequado 
para esse tipo de problema. Neste trabalho, foi implementado um algoritmo espe- 
cializado tipo branch-and-bound para resolver todos os problemas lineares inteiros 
dessa fase.

Atraves deste metodo hierarquizado em fases, os principals obstaculos decorrentes da apli- 
cagao da tecnica de decomposigao de Benders ao problema do planejamento da expansao, utili- 
zando o modelo de rede do fluxo de carga CC, podem ser amenizados ou, ate mesmo, contorna- 
dos [Romero, 1993]:

Convexidade: Quando o problema de planejamento da expansao e resolvido em tres fases, o 
processo inicia com uma formulagao convexa e sao definidos investimentos (por intermedio 
dos cortes produzidos) que representam uma parcela significativa do investimento total. 
Na fase final, quando o problema de convexidade se revela, o processo ja se encontra 
suficientemente proximo da solugao otima global, reduzindo consideravelmente a chance 
de atingir a uma solugao otima local.
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Rede de transmissao nao conexa: Os problemas relatives ao sistema de transmissao nao 
conexo sao bastante reduzidos pois na Fase III, quando eles se manifestariam, os cortes de 
Benders gerados nas fases anteriores fazem com que ja sejam necessaries diversos inves- 
timentos na rede de transmissao, fazendo com que o sistema eletrico utilizado como base 
para o subproblema de operagao da equagao (4.14) seja bastante conexo. No caso de ainda 
existirem partes ilhadas no sistema, o uso de uma rede -fieticia superposta ao sistema real 
pode, facilmente, contornar este problema.

Ntimero elevado de solugoes de problemas inteiros: Devido a natureza combinatorial do 
problema, resolver diretamente o subproblema de investimento, mantendo sua natureza 
discreta, poderia resultar em um excessive esforgo computacional, pois exigiria que fosse 
resolvido um problema de programagao linear inteira por iteragao. Na metodologia hierar- 
quizada, a resolugao desta classe de problemas esta restrita a Fase III, quando o processo 
ja se encontra proximo da solugao final e realiza, apenas, um numero reduzido de iteragoes.

A estrutura basica do algoritmo hierarquizado implementado neste trabalho encontra-se na 
Figura 4.6. O processo inicia com a solugao do subproblema de operagao da Fase I para o in
vestimento nulo, ou seja, = 0, Vij e JVj = 0, Vi. A seguir, sao resolvidos, alternadamente, os 
subproblemas de operagao e investimento da Fase I ate a sua convergencia. Nesse momento, ja 
foram determinados todos os cortes de Benders necessaries para resolver o modelo relaxado da 
Fase lea solugao otima do subproblema de investimento e dada por (n^, N* e /?*)*. A alternati- 
va de investimento otima da Fase I e entao transferida para a Fase II e empregada como solugao 
do subproblema inicial de investimento desta fase — observar que o subproblema de investimen
to initial da Fase II e identico ao subproblema final da Fase I pois todos os cortes de Benders 
gerados na primeira fase sao herdados pela segunda. A seguir, sao resolvidos, alternadamente, 
os subproblemas de operagao e investimento da Fase II ate a sua convergencia. Nesse momento, 
ja foram adicionados, aos cortes determinados na Fase I, todos os cortes de Benders necessaries 
para resolver o modelo relaxado da Fase II e a solugao otima do subproblema de investimento 
e dada por (n*y, JV'f e /?*)**. A altemativa de investimento otima da Fase II e entao transferi
da para a Fase III e empregada como solugao relaxada do subproblema inicial de investimento 
desta fase — observar que as restrigoes do subproblema de investimento initial da Fase III sao 
identicas as restrigoes do subproblema final da Fase II, com excegao da natureza das variaveis 
de investimento (agora elas sao consideradas inteiras). A seguir, sao resolvidos, alternadamente, 
os subproblemas de operagao e investimento da Fase III ate a sua convergencia. No final dessa 
fase e obtida a solugao do problema de planejamento da expansao da capacidade que consiste 
na determinagao dos investimentos otimos n*j e N*, juntamente com o modo otimo de operagao 
do sistema dado por G\, g* e r*k.

De acordo com o esquema da Figura 4.6, a determinagao do piano otimo de expansao e 
realizada atraves da execugao dos seguintes passes:

Fase I - Modelo de transportes e variaveis de investimento contmuas:

1.1 Fazer: v = 0; = 0, Vij; N[ = 0, Vi e Z?1' = 0.
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Cortes gerados
na Fase I

Cortes gerados
nas Eases I e II

Injegoes otimas:Investimento otimo:

Subproblema de Operagao 
da equagao (4.10) que emprega 

o modelo de rede de transportes

Subproblema de Operagao 
da equagao (4.18) que emprega 

o modelo de rede hibrido

Subproblema de Investimento da 
equagao (4.11) com as variaveis de 
investimento (tu,- e N,) continuas

Subproblema de Investimento da 
equagao (4.15) com as variaveis de

Subproblema de Operagao da equa
gao (4.14) que emprega o modelo 
de rede do fluxo de carga CC

Subproblema de Investimento da 
equagao (4.19) com as variaveis de 
investimento (ntJ e Ni) continuas

Fase II

Fase I

Ease III

Figura 4.6: Estrutura do algoritmo hierarquizado para planejamento estatico.
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1.2 Resolver o subproblema de operagao da equagao (4.10) para o investimento atual e ZVf:

(a) Se w1' = /?" significa que a Ease I esta conclulda. Neste caso, deve-se passax para a Ease II.

(b) Caso contrario, adicionar um novo corte de Benders ao subproblema de investimento.

1.3 Resolver o subproblema de investimento da equagao (4>1E) lelaxado. Fazer v = v + 1 e 
retornar para o Passo 1.2, com novos valores de N" e f5u.

Ease II — Modelo hibrido e variaveis de investimento contfnuas:

11.4 Resolver o subproblema de operagao da equagao (4.18) para o investimento atual e N[:

(a) Se wv = significa que a Ease II esta conclulda. Neste caso, deve-se passar para a 
Ease III.

(b) Caso contrario, adicionar um novo corte de Benders ao subproblema de investimento.

11.5 Resolver o subproblema de investimento da equagao (4.19) reiaxado. Fazer v = v + 1 e 
retornar para o Passo II.4, com novos valores de n''-, N\ e f3u.

Ease III — Modelo do fluxo de carga CC e variaveis de investimento inteiras:

III.6 Resolver o subproblema de investimento inteiro da equagao (4.15) e determinar os valores 
atuais de n\v N-' e f3u.

III. 7 Resolver o subproblema de operagao da equagao (4.14) para o investimento atual ra- e N":

(a) Se wu = significa que a Ease III esta conclulda e o investimento atual e otimo.

(b) Caso contrario , adicionar um novo corte de Benders ao subproblema de investimento, fazer 
zv = i/ + 1 e retornar para o Passo III.6.

4.3 Decomposigao de Benders no planejamento dinamico da ex
pansao

Quando o problema dinamico do planejamento da expansao e resolvido atraves da metodolo- 
gia de decomposigao de Benders [Pereira et al., 1985], tem-se um subproblema de investimento, 
que gerencia todas as variaveis de investimento, e varies subproblemas de operagao, um para 
cada estagio considerado, conforme ilustra a Figura 4.7.

Cada um dos subproblemas de operagao da Figura 4.7 interage com o subproblema de in
vestimento, da seguinte maneira:
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Subproblema de 

OPERAgAO
Subproblema de 

OPERAgAO 
t = 2

Subproblema de INVESTIMENTO

Figura 4.7: Decomposigao do planejamento dinamico integrado.

• Investimento —> operagao: O subproblema de operagao do estagio t recebe do subpro
blema de investimento as informagoes pertinentes a respeito do piano de investimento que 
esta sendo testado, ou seja, (n^)m, m = 1,2, • • ■ ,t e (/31')t.

• Operagao —> investimento: O subproblema de operagao do estagio t informa ao subpro
blema de investimento as necessidades de investimentos, por intermedio das sensibilidades 
(IIJ')t e (7r^)4 ou {o'ij)1, e do valor previsto para o custo de operagao {wv)t. Estas in
formagoes sao utilizadas para determinar o corte de Benders que devera ser acrescentado 
ao subproblema de investimento, relative as necessidades constatadas para 0 estagio t. 
durante a iteragao v do processo iterative.

A convergencia de cada um dos estagios ocorre quando 0 valor {wv)t otimo, obtido na 
solugao do subproblema de operagao do estagio t, coincide com o valor (yS1/)t, obtido na solugao 
do subproblema de investimento anterior. Neste caso, nao sera produzido um novo corte de 
Benders para o respective estagio. A solugao do problema de planejamento em multiples estagios 
so e obtida quando a igualdade entre (wu)t e (ft")*' ocorre para todo t e nenhum corte adicional 
e produzido.

Do mesmo modo que o planejamento estatico da expansao (vide Segao 4.2), o problema do 
planejamento dinamico — formulado atraves das expressoes (3.21), (3.22) e (3.23), respectiva- 
mente, para o modelo de rede de transportes, do fluxo de carga CC e hibrido — tambem pode 
ser resolvido atraves da aplicagao da decomposigao de Benders, como mostrado a seguir.

4.3.1 Modelo de transportes

Como ja apresentado na Segao 3.3.1, quando a rede de transmissao e representada pelo 
modelo de transportes, o problema do planejamento dinamico integrado da expansao e dado 
pela seguinte expressao:
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T

<t,«t, S/* + G* +gl + r* = d*

0 < r* < d4 (4.20)

Nesta formulagao, as variaveis de investimento (numero de equipamentos de geragao, Nf, e de 
transmissao, n\j a serem adicionados nos diversos estagios t = 1,2, • • • ,T) e de operagao (fluxos 
de potencia ativa nos ramos, ffj, e injegoes dos geradores candidates adicionados, G\, e existentes, 
g\; dos diversos estagios t = 1,2, • ■ •, T) sao linearmente separaveis e, assim, o planejamento 
dinamico da expansao constitui um problema convexo para o qual a solugao otima pode ser 
obtida atraves do emprego da decomposigao de Benders.

O processo de decomposigao conduz aos seguintes subproblemas (T subproblemas de ope
ragao, um para cada estagio, e um subproblema de investimento):

• Subproblema de operagao do estagio t:

Min w4 = iip,r (Zi OC!G< + Zj +<*-£tr‘t)

Multiplicador
s.a. S/4 + Gt + gt + rt = dt

(4.21)

0 < r4 < d4
fij irrestrito
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• Subproblema de investimento:

_L_ / \Min n = E%» (Eo + E< ^
t=l

s.a. E||(^)'|7uE -Kr]j+E {E ^-(^)"]|+^ >
jS* > Wl 
n\j < njj < nL 
AT| < ^ < jV, 
njj e Nf inteiro 
t = 1,2,--,T

771=1 771=1 (4.22)

onde /3* surge como conseqiiencia da decomposigao, (7r-)* sao os multiplicadores de Lagrange das 
restrigoes |/^| < (Em=i(nij')t + nij) fij> (W)* s^° os multiplicadores de Lagrange das restrigoes

Y^m=i(^Ti)m G\ < G\ < Zm=i(Ni)m e (2^) , sao os limites dos geradores candidates que 
foram impostos,

Gj, se(Iiy/<0 
se(nn*>o (4.23)

obtidos apos a solugao dos subproblemas de operagao (4.21), na iteragao v do processo iterative, 
para t = 1,2, • • • ,T. Cada urn dos subproblemas de operagao da equagao (4.21) fornece, para 
0 subproblema de investimento da equagao (4.22), as informagoes referentes ao seu respective 
estagio, ou seja, |V/)t, (tt^)* e (Ilf)4. Estes subproblemas serao, posteriormente, informados 
das decisoes de investimento pertinentes, ou seja, (n^)m e (iVf )m, m = 1,2, - -, i, para o 
estagio t, conforme mostra a Figura 4.7, onde o subproblema de investimento e definido pela 
expressao (4.22) e os subproblemas de operagao pela expressao (4.21). Na expressao (4.22) a 
variavel wl representa um limitante inferior para w* que pode ser estimado para cada um dos 
estagios considerados.

4.3.2 Modelo do fluxo de carga CC

Quando a rede de transmissao e representada pelo modelo do fluxo de carga CC, o pro- 
blema do planejamento dinamico integrado da expansao e dado pela seguinte expressao (vide 
Segao 3.3.2):
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T

Min 1, = 2] [c, (Eij <%4 + Z, + 4*r (Zi 0(^0 + E; oc# + a Et
t=1

s.a. Bt9t + Gl + gf + r4 = d*
(zL=i <+4) ^ (EL=i "l?+4) 4 " ^
EL=i^r&<Gi<EL=i^r^

< 9j < 9;
0 < r* < & (4.24)

4 - 4 ^ 4

ZLi 4 - ™y
zL^<^
n*. e TV/ inteiros 

irrestrito 
t = 1,2,---,T

que contem em suas restrigoes o produto de variaveis de investimento (numero de equipamen- 
tos de transmissao adicionados, nos diversos estagios t = 1,2, • • •, T, 4) e variaveis de ope
ragao (angulos de fase dos fasores tensao nodal dos estagios t = 1,2, • • ■, T, 9V). Assim, as 
variaveis de investimento e de operagao nao sao linearmente separaveis. O problema resultante, 
quando escrito de modo que essas variaveis sejam separadas entre si, e nao linear nas variaveis 
de operagao mas, ainda, pode ser resolvido atraves da decomposigao generalizada de Benders, 
como foi realizado para o problema de planejamento estatico (vide Segao 4.2.2).

O processo de decomposigao conduz aos seguintes subproblemas (T subproblemas de ope
ragao, um para cada estagio, e um subproblema de investimento):

• Subproblema de operagao do estagio t:

Min wt = 5loper (Ei OC\G\ + Ej 00)9) + a E* 4)

s.a. Bt9t + Gt+gt + rt = dt

(zL=i«r+4) ^ (EL=i(4r+4)^
zL=i (m"& < < zl=i
9; <^<9$
0 < r* < d*

Multiplicador

9\ irrestrito

7r;
(4.25)
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• Subproblema de investimento:

Min v = 22$nv (Ey cvnh + Ei CiNl) + P
t=1

s.a. Z - (n%)"] j + Z ((°H^ Z ^ i + ^ > W

ij l m=l

3ij < 4; < <'
^
n‘j e JVf inteiros
t = i,2, -,r

m=l (4.26)

com

«)* = («)' - K)*) ((^)' - (^)*) (4.27)

onde (3* surge como conseqxiencia da decomposigao, sao os multiplicadores de Lagrange
das restrigdes Bt6t + Gl + g1 + rl = d4, T\.% sao os multiplicadores de Lagrange das restrigoes 
Em=i {Ni)m G_i < G\ < Em=i {Ni)m Gi e G", sao os limites dos geradores candidates que foram 
impostos, dados pela expressao (4.23), obtidos apos a solugao do subproblema de operagao (4.25), 
na iteragao v do processo iterative. Como anteriormente, a variavel up representa um limitante 
inferior para wl que pode ser estimado antes do initio deste processo iterative.

Como no planejamento em um estagio, no subproblema de investimento da equagao (4.26), 
os coeficientes (of.,-)4 dos cortes de Benders, dados pela expressao (4.27), consideram que em cada 
um dos estagios t = 1,2,■ ■ ■ ,T os angulos de fase das tensoes nodais possuem uma referenda 
comum. Desta forma, o sistema eletrico definido pela matriz Bt no subproblema de operagao da 
equagao (4.25) — de onde provem os multiplicadores (tt1')* e os angulos de fase {Qv)t — precisa 
ser conexo em todos os estagios considerados e, caso isto nao ocorra, e necessario superpor uma 
rede Bcticia, para torna-lo conexo.

Cada um dos subproblemas de operagao da equagao (4.25) fornece, para o subproblema de 
investimento da equagao (4.26), as informagoes referentes ao seu respective estagio, ou seja, 

{OijY e (11?)*. Estes subproblemas serao, posteriormente, informados das decisoes de 
investimento pertinentes, ou seja, (n?)m e (AT?)m, m = 1,2, ,f, para o estagio t, conforme
mostra a Figura 4.7, onde o subproblema de investimento e definido pela expressao (4.26) e os 
subproblemas de operagao pela expressao (4.25).

4.3.3 Modelo hfbrido

Quando a rede de transmissao existente e representada pelas equagdes do fluxo de carga CC e 
as linhas e transformadores candidates pelo modelo de transposes, o problema do planejamento
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dinamico integrado da expansao e dado pela seguinte expressao (vide Segao 3.3.3):

Min v = -£ [5L (Eij+ EiCtNf) + V (EiOCfGf + + aEir£ )]
1

s.a. B°6t + 8^1+ Gt + gt + rt = tf
_ Vu € Do

\fh\ < Z)m= 1 nijfij Vij E fli
ELi ^ < ELi

0 < rl < d*
4/ < n\j < %
^ ^ < Jv;
EfcLi nlj < nij

n\j e Nf inteiros 
6\ e f\j irrestritos

(4.28)

Do mesmo modo que ocorre para o modelo de rede de transposes, nesta formulagao hibrida, 
as variaveis de investimento (numero de equipamentos de geragao, Nf, e de transmissao, n\j 
a serem adicionados nos diversos estagios t = 1,2, • • • ,T) e de operagao (angulos de fase dos 
fasores tensao nodal da rede inicial, 04, fluxos de potencia ativa nos ramos da rede candidata, ffj, 
e injegdes dos geradores candidates adicionados, Gj, e existentes, g\, dos diversos estagios t = 
1,2, • • •, T) sao linearmente separaveis e conduzem aos seguintes subproblemas (T subproblemas 
de operagao, urn para cada estagio, e um subproblema de investimento):

• Subproblema de operagao do estagio t:

Min ^ = +

s.a. B°6t + Sif + Gl + g* + r* = d*
-0) <4>ii _

zLi ^ < zL=% w)" c,
gj ^ < 9;
0 < r4 < d4 
Q\ e f-j irrestritos

Vij E £2q 
Vij E Di

Multiplicador

(4.29)
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• Subproblema de investimento:

Min v = J2Slnv ('Zij Cijnlj + Ei °iNi) + P
£=1

s.a. £ jE in% - «r])+E ((nr)4^E - (Nnm}\+?> wy
ij V. m=1

d; < nij < ««

^ < jv? < w;
n-j e AT* inteiros
t = i,2,.-,r

m=l (4.30)

onde /?* surge como conseqiiencia da decomposigao, sao os multiplicadores de Lagrange das 
restrigoes |/£| < (Em=i(n^)4 + nij) fij> (Hf)* sSo 08 multiplicadores de Lagrange das restrigoes

Em=i(^f)m < G\ < Y,m=i{Ni)m G\ e sao os limites dos geradores candidates
que foram impostos, dados pela expressao (4.23), obtidos apos a solugao do subproblema de 
operagao (4.29), na iteragao v do processo iterative, para t = 1,2, • ■ • ,T. Novamente, a variavel 
w* representa um limitante inferior para wt que e estimado antes do infeio do processo iterative.

Observar, na equagao (4.29), que a matriz B° e o vetor 61 so sao definidos para as barras 
e ligagoes que fazem parte da rede inicial. Assim, a matriz B° nao depende do investimento 
realizado e permanece inalterada em todos os estagios t = 1,2, • ■ • , T durante todo o processo 
de otimizagao. Alem disto, nao e necessario superpor uma rede Bcticia porque a Segunda Lei de 
Kirchhoff so e imposta aos ramos que pertencem a rede inicial.

Cada um dos subproblemas de operagao da equagao (4.29) fornece, para o subproblema de 
investimento da equagao (4.30), as informagoes referentes ao seu respective estagio, ou seja, 
{wv)t, (tt^)* e (H^)6. Estes subproblemas serao, posteriormente, informados das decisoes de 
investimento pertinentes, ou seja, (n^)m e (N?)m, m = 1,2, ■••,(, para o estagio t, conforme 
mostra a Figura 4.7, onde o subproblema de investimento e definido pela expressao (4.30) e os 
subproblemas de operagao pela expressao (4.29).

Notar que a diferenga entre o modelo hfbrido apresentado e o modelo de transportes da 
Segao 4.3.1 esta limitada a definigao do subproblema de operagao.

4.3.4 Planejamento hierarquizado da expansao

O problema dinamico do planejamento da expansao do sistema eletrico pode ser formulado 
e resolvido para os modelos mais relaxados (transportes e hfbrido) mas a qualidade da solugao 
assim obtida pode estar aquem dos requisites mfnimos desejados. O modelo de rede do fluxo
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de carga CC mostra-se, tambem, como o mais adequado e, port auto, deve-se buscar meios para 
contornar as complicagoes oriundas do emprego desse modelo.

Examinando-se a forma geral do problema dinamico da expansao, mostrada na Figura 4.7, 
observa-se que e possivel construir uma gama bastante variada de estruturas hierarquizadas. A 
forma mais direta consiste na solugao do problema multi-estagio de expansao, empregando-se 
as tres fases descritas na Segao 4.2.4 e ilustradas na Figura 4.6. Na Fase I, o subproblema de 
investimento e formulado atraves da forma relaxada da expressao (4.22), com as variaveis de 
investimento consideradas continuas, e o subproblema de operagao unico e substituido por um 
conjunto de subproblemas (4.21), formulados para t = 1,2, ■ • • ,T. Na Fase II, o subproblema 
de investimento e formulado atraves da forma relaxada da expressao (4.30), com as variaveis 
de investimento consideradas continuas, e o subproblema de operagao e constituido por um 
conjunto de subproblemas (4.29), formulados para t = 1,2, ••• ,T. Finalmente, na Fase III, 
o subproblema de investimento e formulado atraves da expressao (4.26), com as variaveis de 
investimento consideradas inteiras, e o subproblema de operagao e constituido por um conjunto 
de subproblemas (4.25), formulados para t = 1,2, • • •, T.

Nesta metodologia hierarquizada, resolve-se, sucessivamente, problemas relaxados que sao 
oriundos da desconsideragao temporaria de algumas restrigoes. Assim, na Fase I e resolvido o 
problema de planejamento no qual as restrigoes que representam a Segunda Lei de Kirchhoff sao 
desconsideradas juntamente com a natureza discreta das variaveis de investimento. Isto equivale 
a utilizar o modelo de transportes com variaveis de investimento continuas. A solugao dtima e os 
cortes de Benders assim obtidos sao reutilizados para iniciar o processo na Fase II onde emprega- 
se o modelo hibrido com variaveis de investimento ainda continuas. Nesse modelo hibrido, os 
equipamentos de transmissao pertencentes a configuragao inicial sao representadas pelo modelo 
de rede do fluxo de carga CC e os equipamentos candidates sao representados pelo modelo de 
transportes. A solugao dtima e os cortes de Benders ate entao obtidos (nas Fases I e II) sao 
reutilizados para iniciar o processo na Fase III, onde emprega-se o modelo de rede do fluxo de 
carga CC com variaveis de investimento inteiras. Observar que o modelo utilizado na Fase I e uma. 
relaxagao do modelo utilizado na Fase II e este e uma relaxagao do modelo utilizado na Fase III. 
Desse modo, os cortes de Benders produzidos nas fases anteriores podem ser aproveitados nas 
fases seguintes [Romero, 1993], fazendo com que o esforgo computacional empregado na solugao 
de problemas de programagao inteira seja reduzido e limitado a fase final do processo de solugao. 
Alem disto, como ja mencionado na pagina 41, a solugao hierarquizada em fases ameniza os 
problemas de convexidade e contorna, na totalidade ou em parte, os problema relacionados com 
o fato da rede inicial ser nao conexa.

Uma relaxagao adicional pode ser incorporada a essa estrutura hierarquizada, considerando- 
se, na Fase I, que o problema multi-estagio e formado por um conjunto de subproblemas de 
expansao em um estagio, como ilustrado na Figura 4.3. Os problemas independentes de expansao 
em um estagio, resolvidos nessa fase, constituem versoes relaxadas do problema original pois 
considera-se que todo o investimento sera realizado apenas no estagio em questao, ou seja, nao 
existem investimentos anteriores e posteriores, e todas as restrigoes oriundas dos demais estagios 
sao temporariamente desconsideradas. Assim, os problemas de operagao dos demais estagios tern 
solugao trivial e os termos correspondentes na fungao objetivo do problema relaxado sao todos 
nulos. Tambem os termos relatives aos investimentos dos demais estagios nao fazem parte
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da fungao objetivo do problema relaxado pois, como dito anteriormente, todo o investimento 
necessario sera realizado de uma so vez, no estagio que esta sendo resolvido. Na Ease II, a seguir, 
o problema de investimento em multiples estagios e retomado e todos os cortes produzidos na 
Ease I sao aproveitados na formulagao dinamica.

Uma outra famflia de estruturas hierarquizadas — coqjs?jgpresentagao nao homogenea do 
sistema ao longo do tempo — pode ser elaborada utilizando-se modelos de rede mais precisos 
nos estagios iniciais (t = 1,2, por exemplo) e, a medida que se avanga no tempo, relaxar a 
representagao para tornar o problema multi-estagio mais facil de ser solucionado. Dessa forma, 
os investimentos dos estagios iniciais sao avaliados em fungao do modelo de rede mais elaborado 
e a analise de longo prazo e feita com uma composigao de modelos cujos componentes vao se 
simplificando a medida que se distanciam, no tempo, do presente. Observar que a simplificagao 
da modelagem no tempo avanga juntamente com as incertezas que estao embutidas nos dados 
a respeito do sistema futuro. A medida que o tempo passa, a janela de tempo avanga e os 
estagios, que faziam parte do futuro distante, apresentam-se cada vez mais proximos do pre
sente e, portanto, o modelo empregado para representa-los torna-se cada vez mais complete. 
Assim, os investimentos definidos para os estagios iniciais, cuja construgao precisa ser inicia- 
da para que estejam disponiveis em tempo habil, consideram sempre a representagao da rede 
atraves do modelo do fluxo de carga CC. Por outro lado, os investimentos determinados para 
os estagios mais distantes no futuro, que consideram uma representagao simplificada do siste
ma, ainda nao precisam ser definidos e o resultado assim obtido seria utilizado, apenas, como 
referenda para estudos de longo prazo. Na Ease I desse processo, a representagao de todos os 
estagios e realizada atraves do modelo de rede mais simples (transposes). A seguir, na Ease II, 
os modelos de rede dos estagios iniciais e intermediaries sao substituidos por uma representagao 
intermediaria (modelo hfbrido) mas os estagios finals permanecem com a representagao mais 
simples. Na Ease III, para finalizar, os estagios iniciais sao representados pelo modelo do fluxo 
de carga CC e os demais permanecem com a representagao da fase anterior (modelo hfbrido, 
para estagios intermediaries, e transportes para os finals). Outra simplificagao, que pode ser 
adicionada, e considerar como inteiras, apenas, as variaveis de investimentos dos estagios iniciais 
e intermediaries — as variaveis de investimento dos estagios finals seriam sempre representa- 
das por variaveis contfnuas, reduzindo, significativamente, o numero de variaveis inteiras do 
problema da Fase III.

Uma variante interessante da estrutura anterior consiste em melhorar, seqiiencialmente, o 
modelo de rede fazendo com que todos os estagios sejam, no final, representados pelo modelo do 
fluxo de carga CC. A Fase I inicia com o modelo de transportes com variaveis de investimento 
contfnuas para todos os estagios. Na Fase II, o modelo hfbrido vai sendo, paulatinamente, 
imposto do primeiro estagio ate ultimo. A mudanga de modelo de rede ocorre quando o primeiro 
estagio que ainda estiver sendo representado pelo modelo de transportes converge para este 
modelo. A fase se encerra quando todos os estagios convergirem considerando o modelo hfbrido. 
Na Fase III, analogamente a fase anterior, o modelo de rede do fluxo de carga CC com variaveis 
de investimento inteiras e paulatinamente introduzido ate o estagio final.

Uma forma de aplicar a metodologia hierarquizada de solugao ao problema dinamico do 
planejamento da expansao da capacidade dos sistemas eletricos pode ser resumida em tres fases, 
assim definidas:



54 Decomposigao de Benders e o planejamento dinamico integrado da expansao

Fase I — Problemas independentes, modelo de transportes e variaveis de inves
timento continues:

Nessa fase, a tecnica de decomposigao e aplicada, independentemente, a cada 
um dos estagios que passam a constituir urn problema relaxado de planejamen
to da expansao, no qual a rede de transmissao e representada pelo modelo de 
transportes da equagao (4.9) e os subproblemas fesultantes — subproblemas de 
operagao (4.10) e investimento (4.11) — sao resolvidos alternadamente, ate atin- 
girem a convergencia. Uma relaxagao adicional e introduzida a formulagao (4.9) 
pois a natureza inteira das variaveis de investimento e desconsiderada, sendo es- 
tas variaveis consideradas continuas. Assim, tanto o subproblema de operagao 
quanto o de investimento sao problemas de programagao linear que podem ser 
resolvidos por qualquer algoritmo padrao disponivel. Todos os cortes gerados, 
nos estagios t = 1,2, • ■ ■, T, sao aproveitados para as fases seguintes.

Fase II — Problema multi-estagio, modelo hfbrido e variaveis de investimento 
contfnuas:

Nessa fase, a tecnica de decomposigao e aplicada ao problema dinamico de pla
nejamento da equagao (4.28). A rede de transmissao existente e representada 
pelo modelo do fluxo de carga CC e as linhas e transformadores candidates 
pelo modelo de transportes. Os subproblemas resultantes — subproblemas de 
operagao (4.29) e investimento (4.30) — sao resolvidos, alternadamente, ate a 
convergencia de todos os estagios t = 1,2, • • • ,T, considerando as variaveis de in
vestimento contfnuas e os cortes gerados na Fase I. Os subproblemas de operagao 
e investimento continuam sendo problemas de programagao linear que podem 
ser resolvidos por qualquer algoritmo padrao disponivel. A alternativa de in
vestimento assim obtida e todos os cortes gerados sao aproveitados para a fase 
seguinte.

Fase III — Problema multi-estagio, modelo do fluxo de carga CC e variaveis de 
investimento inteiras:

Nessa fase, a tecnica de decomposigao e aplicada ao problema dinamico de plane
jamento da expansao no qual a rede a transmissao e representada pelo modelo do 
fluxo de carga CC, conforme descrito pela equagao (4.24). Os subproblemas resul
tantes — subproblemas de operagao (4.25) e investimento (4.26) — sao resolvidos, 
alternadamente, ate a convergencia final de todos os estagios t = 1,2, • • ■, T, con
siderando as variaveis de investimento inteiras e os cortes gerados nas Fase I e 
II. Para uma alternativa de investimento definida, os subproblemas de operagao 
continuam sendo um problema de programagao linear e podem ser resolvidos por 
qualquer algoritmo padrao disponivel. Por outro lado, o subproblema de investi
mento torna-se um problema de programagao linear inteira e precisa ser resolvido 
por um algoritmo adequado para esse tipo de problema.

Como descrito na Segao 4.2.4, com esse metodo hierarquizado em fases, busca-se amenizar os 
principais obstaculos decorrentes da aplicagao da tecnica de decomposigao de Benders ao proble
ma do planejamento da expansao com o modelo de rede do fluxo de carga CC. Os comentarios
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feitos para a formulagao estatica sao, tambem, validos para a formulagao dinamica.

A estrutura basica do algoritmo hierarquizado que foi implementado neste trabalho encontra- 
se na Figura 4.8. 0 processo inicia com a solugao individual de T problemas estaticos de 
expansao, um para cada estagio considerado. Cada urn desses problemas estaticos tern sen 
subproblema initial de operagao resolvido para o investimento nulo, ou seja, n\j = 0, 'iij e 
Nj — 0, Vi, t = 1,2, • ■ ■ ,T. A seguir, alternadamente, sao resolvidos os subproblemas de 
operagao e investimento ate a convergencia de todos os problemas de expansao da Fase I (cada 
problema corresponde a um estagio). No final dessa fase, ja foram determinados todos os 
cortes de Benders necessaries para resolver os problemas estaticos relaxados de expansao — esse 
conjunto de cortes sera utilizado nas fases seguintes. A Fase II inicia com a solugao do primeiro 
subproblema dinamico de expansao para todos os cortes gerados pelos problemas independentes 
da Fase I — nessa fase, o subproblema de investimento e unico e gerencia todas as variaveis de 
investimento. A partir do investimento obtido como solugao desse subproblema sao resolvidos os 
diversos subproblemas de operagao — um para cada estagio considerado. Caso seja constatado 
que o investimento atual ainda nao e adequado, sao gerados novos cortes de Benders que sao 
incorporados aos ja existentes e, novamente, o subproblema multi-estagio de investimento e 
resolvido. O processo continua, alternando a solugao dos subproblemas de operagao com a 
solugao do subproblema multi-estagio de investimento ate que a convergencia seja obtida para 
o modelo hibrido de rede com variaveis de investimento contmuas. A solugao assim obtida,
((n*,-)4, (JV*)‘ e (fi*)4 ,t = 1,2,• • -,t) , e todos os cortes produzidos sao transmitidos para a 
fase seguinte, juntamente com os cortes gerados na Fase I. A alternativa de investimento otima 
da Fase II e entao transferida para a Fase III e empregada como solugao relaxada do subproblema 
initial de investimento desta fase — observar que as restrigoes do subproblema de investimento 
initial da Fase III sao identicas as restrigoes do subproblema final da Fase II, com excegao 
da natureza das variaveis de investimento (agora elas sao consideradas inteiras). A seguir, 
sao resolvidos, alternadamente, os subproblemas de operagao e o subproblema multi-estagio 
de investimento da Fase III ate a sua convergencia. No final da Fase III tem-se a solugao 
do problema de planejamento da expansao da capacidade que consiste na determinagao dos
investimentos otimos (n*jj e (IV*)4, juntamente com o modo otimo de operagao do sistema 

dado por (G*)4, (g*) e (r%)4, de todos os estagios representados, ou seja, para t = 1,2, • • • ,T.

De acordo com o esquema da Figura 4.8, a determinagao do piano otimo de expansao multi- 
estagio e realizada atraves da execugao dos seguintes passes:

Fase I — Problemas independentes, modelo de transportes e variaveis de investi
mento contmuas

Para cada um dos estagios t = 1,2, • ■ •, T:

1.1 Fazer: v = 0; (n^)4 = 0, Vzj; (IVf)4 = 0, Vi e (yS^)4 = 0.

1.2 Resolver o subproblema de operagao — equagao (4.21) — do estagio t para o investimento 
atual (n%)4 e (Af)4:
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Cortes gerados 
na Ease I

Cortes gerados 
nas Eases I e II

Investimento otimo:

Subprob. de Oper. do Estagio T: 
equagao (4.29) que emprega 
o modelo de rede hibrido

Subprob. de Oper. do Estagio T: 
eq. (4.25) que emprega o modelo 
de rede do fluxo de carga CC

Subprob. de Oper. do Estagio 1: 
eq. (4.25) que emprega o modelo 
de rede do fluxo de carga CC

Subprob. de Inv. do Estagio T: 
equagao (4.22) com as variaveis de

Subprob. de Inv. do Estagio 1: 
equagao (4.22) com as variaveis de 
inv. f(n,, I1 e CV,)1) continuas

Subprob. de Oper. do Estagio 1:
equagao (4.21) que emprega 

o modelo de rede de transportes

Subprob. de Oper. do Estagio T:
equagao (4.21) que emprega 

o modelo de rede de transportes

Subproblema multi-estagio de Investimento da 
equagao (4.30) com as variaveis de 

investimento ((tu,)* e (M)‘, t = 1,2, • - •, T) continuas

Subproblema multi-estagio de Investimento da 
equagao (4.26) com as variaveis de 

investimento ((%,)* e (M)‘, t = 1,2, • • ■ ,T) inteii

Ease II

Subprob. de Oper. do Estagio 1: 
equagao (4.29) que emprega 
o modelo de rede hibrido

Ease III

Ease I

Figura 4.8: Estrutura do algoritmo hierarquizado para planejamento dinamico.
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(a) Se (wu)t = significa que a Ease I do estagio t esta concluida. Neste caso, deve-se 
resolver o proximo estagio on, se este for o ultimo, passax para a Ease II.

(b) Caso contrario, adicionar um corte de Benders ao subproblema de investimento do estagio t.

1.3 Resolver o subproblema de investimento da equagao (4.22) relaxado do estagio t. Fazer 
v = v + 1 e retornar para o Passo 1.2, com novos valore&.-de (n-)4, (N-')t e {Pv)t.

Ease II - Problems multi-estagio, modelo hfbrido e variaveis de investimento con- 
tmuas

Construir o subproblema de investimento multi-estagio considerando todos os cortes 
produzidos no Passo 1.2(b)

11.4 Resolver o subproblema de investimento da equagao (4.30) relaxado e determiner os valores 
atuais de (n£,)4, (IV/')4 e (/31')4 para t = 1,2, • ■ •, T.

11.5 Para cada um dos estagios t = 1,2, • • •, T, fazer:

(a) Resolver o subproblema de operagao do estagio t, equagao (4.29), para o investimento 
atual EL=i(n%r e ZL=i(ATr=

i. Se (tu")4 = (/3")4 significa que o estagio t nao produzira um novo corte para o subproblema 
de investimento.

ii. Caso contrario, adicionar um novo corte de Benders ao subproblema de investimento.

(b) Caso tenha sido adicionado, no passo anterior, algum corte ao subproblema de investimen
to, fazer v = v + 1 e retornar para o Passo II.4. Caso contrario, passax para a Ease III.

Ease III — Problema multi-estagio, modelo do fluxo de carga CC e variaveis de 
investimento inteiras

Transformax o subproblema de investimento final da Ease II em um problema inteiro.

111.6 Resolver o subproblema de investimento inteiro da equagao (4.26) e determinar os valores 
atuais de (n^)*, (IVf)4 e (jS")4 para t = 1,2, • • • ,T.

111.7 Para cada um dos estagios t = 1,2, • • • ,T:

(a) Resolver o subproblema de operagao do estagio t, equagao (4.25), para o investimento 
atual EL=i(n%r e EL=i(A%T=

i. Se (wu)t = (J5I/)t significa que o estagio t nao produzira um novo corte para o subproblema 
de investimento.

ii. Caso contrario, adicionar um novo corte de Benders ao subproblema de investimento.

(b) Caso tenha sido adicionado, no passo anterior, algum corte ao subproblema de investi
mento, fazer v = u + 1 e retornar para o Passo III.6. Caso contrario, parax porque o 
investimento atual e otimo.
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4.4 Estrategias para melhorar o desempenho da metodologia de 
decomposigao

A implementagao computacional de um algoritmo baseado no esquema de decomposigao 
descrito nas segoes anteriores pode ser, substancialmente, jnelhorada quando sao introduzi- 
das algumas estrategias bastante simples [Romero, 1993; Romero, 1998]. O primeiro conjunto 
de estrategias consiste em acrescentar, ao subproblema de investimento, outros tipos de res- 
trigoes (alem dos cortes de Benders) que descrevam o modo de operagao do sistema. Com a 
inclusao dessas restrigoes adicionais, o numero de iteragoes e reduzido porque os subproblemas 
de investimento iniciais passam a possuir mais informagoes a respeito da operagao do siste
ma eletrico, o que acelera a convergencia do processo iterative. Outro conjunto de estrategias 
consiste em melhorar o desempenho do algoritmo empregado para solugao dos problemas de 
programagao inteira. Neste sentido, como os problemas inteiros que sao resolvidos em duas 
iteragoes sucessivas sao bastante semelhantes (diferem em, apenas, alguns cortes de Benders), 
e possivel aproveitar diversas informagoes do problema que foi resolvido na iteragao anterior. 
Alem disto, quando o subproblema de investimento apresentar mais de uma solugao, e possivel 
determiner cortes de Benders alternatives e reduzir, assim, o numero total de iteragoes.

4.4.1 Determinagao de restrigoes adicionais

No processo de decomposigao de Benders, a inclusao de restrigoes adicionais pode ser in- 
terpretada como uma forma de melhorar a aproximagao inicial da fungao a(x) que mapeia o 
subproblema de operagao no subproblema de investimento. Quanto melhor for a aproximagao 
inicial d, menor sera o numero de cortes de Benders que serao acrescentados e, portanto, menor 
sera o numero necessario de iteragoes para a convergencia. Obviamente, so havera vantagem 
em acrescentar estas restrigoes quando elas forem mais faceis de determinar do que os cortes de 
Benders equivalentes.

Entre as formas de gerar restrigoes especiais paxa o subproblema de investimento se destacam 
duas, em fungao da melhoria produzida no desempenho e do baixo custo computacional:

• Restrigoes de novos caminhos [Monticelli et ah, 1982];

• Restrigoes de cerca [Baldwin et al., I960].

4.4.1.1 Restrigoes de novos caminhos

Um novo caminho consiste de dois ou mais equipamentos de transmissao (linhas de trans
missao, transformadores, etc.), conectados em serie, que representam uma alternativa valida 
de investimento e constituem um circuito que conecta duas barras da rede eletrica. No pro
blema de expansao da capacidade de transmissao, a decisao pela construgao desses caminhos 
representa uma dificil tarefa, principalmente, quando existem varias alternativas a serem ana- 
lisadas. Usualmente sao necessarias diversas iteragoes entre o subproblema de investimento e
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o(s) subproblema(s) de operagao para que a necessidade deste novo caminho fique evidente pois, 
frequentemente, as sensibilidades empregadas nao “enxergam” este caminho como um todo e 
sim como investimentos distintos e independentes. Entretanto, o investimento nos equipamentos 
que constituem esse tipo de caminho so traz beneficio para o sistema quando todos os equipa
mentos sao instalados, simultaneamente, pois a falta de um unico equipamento e suficiente para 
interromper esse circuito serie.

A forma de determinagao e funcionamento das restrigoes de novos caminhos pode ser ilus- 
trada atraves do exemplo simplificado da Figura 4.9. A barra a faz parte da rede inicial e as 
barras bee estao ilhadas mas podem ser ligadas, atraves dos circuitos candidates ab e be, para 
que a demanda dc possa ser atendida pelo sistema.

barras nao conectadas
ao sistema inicial

Figura 4.9: Novo caminho definido por linha-transformador.

For simples inspegao ao diagrama da Figura 4.9, observa-se que a inclusao em separado da 
linba. ab ou do transformador be nao e suficiente para que seja possfvel atender dc\ e necessario 
que ambos investimentos sejam realizados de forma conjunta. Alem disto, a capacidade de 
transmissao desse caminho serie corresponde a menor capacidade dos circuitos equivalentes ab 
e be, ou seja, nao adianta duplicar o circuito ab (elevando sua capacidade para 4 pu) enquanto 
o circuito be permanecer com apenas um transformador (cuja capacidade e de 0,6 pu). Assim, 
a capacidade de transmissao ac so e ampliada, quando os dois circuitos sao reforgados de modo 
balanceado. Matematicamente, isto pode ser descrito atraves das seguintes expressoes, definidas 
para valores inteiros de nab e nj,c:

4riab - nbc > 0 (4.31)
ribC -nab > 0 (4.32)

Estas duas restrigoes, quando incorporadas ao subproblema de investimento, forgam que o 
investimento neste caminho seja realizado de forma mais coerente. A construgao do caminho 
conexo e forgada da seguinte maneira:

Se nab = 0 ribc = 0

Se nbc = 0 nab = 0
7l05 — 0 ‘O1 71 — 0 (4.33)
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Sg Hab ^ 0 —r abc ^ 0

Se nbc > 0 ==^ nab > 0 71 ab ^ 0 tlbc '^> 0 (4.34)

Ja o balanceamento dos investimentos no caminho ac e aproximado pelas restrigoes (4.31) 
e (4.32) que reduzem a regiao viavel das variaveis nab e nbc, conforme mostra a Figura 4.10, onde 
os pontos indicam as possibilidades adequadas de investimento. For exemplo, o investimento em 
3 linhas de transmissao no ramo ab so faz sentido se nbc E {7,8,9,10}. Se nbc = 6, a capacidade 
total do ramo be e 3,6 pu e bastaxiam duas linhas em ab para superar este valor. For outro lado, 
apos a inclusao do 10° transformador, nao e possivel aumentar a capacidade do caminho ac sem 
acrescentar uma nova linha no ramo ab.

aab

5
regiao viix-el j-
- —T - -0-3 - —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 4.10: Regiao viavel das variaveis nab e nbc apos inclusao das restrigoes de novos caminhos.

Observar que todos os pontos estao incluidos dentro da regiao sombreada que e limitada pelas 
restrigoes (4.31) e (4.32). Ainda, como os investimentos em um unico ramo, geralmente, nao 
atingem valores muito elevados (por exemplo, entre 1 e 4), e possivel aproximar razoavelmente 
bem o espago real dos investimentos balanceados no caminho ac com apenas essas duas restrigoes. 
No entanto, se for necessario, outras restrigoes lineaxes podem ser formuladas de modo que o 
espago das solugoes viaveis seja representado de forma mais detalhada.

Com esse tipo de restrigoes e possivel transferir para o subproblema de investimento co- 
nhecimentos a respeito da topologia do sistema eletrico e, tambem, um conjunto de regras que 
descrevem o modo coerente de realizax a expansao do sistema.

4.4.1.2 Restrigoes de cerca

As restrigoes de cerca sao uma generalizagao da Primeira Lei de Kirchhoff e fazem parte de 
uma metodologia heuristica de planejamento da expansao da transmissao, denominada “Metodo 
de Cerca” [Baldwin et al., I960]. A filosofia basica dessa abordagem e que existe uma relagao 
entre a capacidade de transmissao externa de qualquer area do sistema eletrico e o valor liquido 
de carga ou geragao dentro dessa area.



4.4 Estrategias para melhorar o desempenho da metodologia de decomposigao 61

A ideia fundamental do Metodo de Cerca pode ser empregada para gerar restrigoes de ope- 
ragao que identificam as areas com excesso de carga ou geragao e realizam uma estimativa dos 
investimentos minimos necessarios para resolver esta situagao [Romero, 1993]. A sistematica 
para a determinagao deste tipo de restrigao segue os seguintes passes:

1. Identificagao das areas — O primeiro passo consiste emAdentificar as areas que terao 
sua capacidade externa de transmissao sondada. Essas areas podem ser formadas por uma 
ou mais baxras do sistema e dividem-se em dois grupos: areas de carga, quando a injegao 
liquida (geragao menos carga) e negativa, e areas de geragao, quando a injegao liquida e 
positiva. No caso extreme, o numero de areas a serem investigadas e igual ao numero de 
baxras do sistema.

2. Verificagao da capacidade de transmissao externa das areas — Para cada area do 
sistema, verificar a capacidade instalada de transmissao externa e compara-la com o a in
jegao liquida da respectiva area. Caso a capacidade de transmissao instalada seja inferior 
ao valor absolute da injegao liquida, significa que sera necessario amplia-la, acrescentando- 
se uma ou mais ligagoes de transmissao. Neste caso, sera gerada uma restrigao que descreve 
as necessidades minimas constatadas. Caso contrario, nao sera produzida nenhuma res
trigao para essa area. Obviamente, sempre que o valor liquido da injegao for nulo nao 
serao produzidos cortes de cerca.

3. Verificar a capacidade de transmissao externa das areas vizinhas - Alem de 
verificar cada uma das areas, deve-se sondax, tambem, as areas formadas pela combinagao 
de duas ou mais areas vizinhas. Neste caso, utiliza-se a injegao liquida equivalente obtida 
atraves da soma algebrica das injegoes liquidas das areas consideradas.

Para exem.plifi.car este tipo de restrigao, utiliza-se o sistema mostrado na Figura 4.11, com- 
posto por 4 areas, 4 ligagoes entre areas ja instaladas (representadas pelas linhas continuas) e 5 
ligagoes candidates em estudo (representadas pelas linhas tracejadas). Por simplicidade, todas 
as ligagoes (existentes e candidates) possuem a mesma capacidade de transmissao igual a 1 pu. 
Das seis cercas possiveis, que incluem a area A, tres produzem restrigoes uteis (cercando A, AC 
e ABC) e tres nao — a combinagao AB apresenta uma injegao liquida de +2 pu mas possui 
capacidade externa de transmissao igual a 3 pu; a combinagao ABD apresenta uma injegao 
liquida de —1 pu mas possui capacidade externa de transmissao igual a 3 pu; a combinagao 
ACD apresenta uma injegao liquida de +1 pu mas possui capacidade externa de transmissao 
igual a 2 pu.

Considerando que os valores liquidos das injegoes de todas as areas (Pa, Pb, Pc e Pp) 
nao podem ser alterados nem compensados por injegoes ficticias, as seguintes restrigoes descre- 
verao o investimento minimo necessario, em torno da Area A, para que o sistema possa operax, 
respeitando a Primeira Lei de Kirchhoff:

Cerca 1: 7lab ‘ft'ac ^ 2 (4.35)
Cerca 2: ft-ad ^6c ncd — 2 (4.36)
Cerca 3: W'bd, ^cd, — 1 (4.37)
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Cerca 2

1 Cerca 1

Cerca 3

Area C

Pa = +3 pu
Area A Area B

Area D

Figura 4.11: Restrigoes de cercas que incluem a area A.

Este tipo de restrigao e especialmente eficiente quando nao sao permitidas folgas nas injegoes 
liquidas das areas pois, neste caso, os requisites minimos impostos sao bastante restritivos e 
encontram-se proximos das necessidades reais do sistema eletrico. Entretanto, mesmo quando 
existe folga no sistema de geragao e sao permitidos cortes de carga, e possivel produzir restrigoes 
deste tipo, mas estas serao mais relaxadas do que as das expressoes anteriores. Para o exemplo 
na Figura 4.11, caso a geragao liquidas da Area A possa oscilar entre +2 e +3 pue seja permitido 
um corte de carga de ate 1 pu na Area D, as restrigoes de cerca, se reduziriam a:

Cerca 1: ^q6 ^ac 1 (4.38)
Cerca 2: ^ab Hcd — 1 (4.39)
Cerca 3: W'bd 4" ^cd ^ 0 (4.40)

sendo a restrigao (4.40) inutil pois ja se considera que riy > 0 'iij.

Se forem esgotadas todas as combinagoes possiveis, obtem-se uma grande variedade de res
trigoes deste tipo, mesmo para um sistema de porte pequeno, com reduzido esforgo computati
onal.

4.4.2 Solugao sequential de problemas semelhantes

Uma caracteristica importante, oriunda da aplicagao da metodologia de decomposigao de 
Benders para definigao do melhor piano de expansao, e a solugao sequential de problemas de
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otimizagao semelhantes. Isto ocorre nas sucessivas solugoes dos subproblemas de operagao e 
investimentos e pode ser, facilmente, explorado objetivando reduzir o esforgo computacional 
empregado, atraves do aproveitamento do histdrico do processo.

A resolugao dos subproblemas lineares de operagao sucessivos pode ser acelerada quando 
o resultado da iteragao anterior (solugao e base otimas) e aproyeitado pois tais problemas sao 
bastante semelhantes diferindo, apenas, em alguns limites de geragao, fluxo e/ou abertura an
gular (dependendo do modelo de rede empregado).

No que se refere aos problemas de otimizagao inteiros (subproblemas de investimento da 
Ease III), responsaveis pela quase totalidade do esforgo computacional, o ganho em eficiencia 
pode ser ainda maior. A solugao de problemas sucessivos semelhantes e muito freqiiente pois, 
entre duas iteragoes sucessivas, apenas pequenas modificagoes sao realizadas no problema a ser 
resolvido e estas limitam-se a inclusao de um numero reduzido de restrigoes que correspondem 
aos novos cortes de Benders — na Segao 4.4.3 sera comentado em maior profundidade sobre a 
quantidade de cortes que podem ser acrescentados a cada iteragao. Juntamente com a solugao 
otima de cada problema inteiro de investimento, obtem-se um conjunto de outras alternativas 
inteiras atrativas. Estas alternativas nao sao otimas para o problema atual mas podem ser muito 
uteis como solugao inicial do proximo problema inteiro a ser resolvido, caso ainda permanegam 
viaveis. Assim, apenas testando a viabilidade destas solugoes atrativas para as novas restrigoes 
acrescentadas, pode-se obter uma solugao inicial de grande qualidade o que aumenta a eficiencia 
dos criterios de sondagem, usuais nos algoritmos de programagao inteira. Nos testes realizados 
neste trabalho, a solugao inicial assim obtida correspondeu, muitas vezes, a solugao otima do 
problema.

4.4.3 Determinagao de cortes de Benders alternatives

Freqiientemente, na solugao dos problemas inteiros de investimento, existem diversas solugoes 
otimas alternativas. Isto ocorre devido a uma serie de fatores: ocorrencia de investimentos com 
custos iguais (principalmente transformadores), existencia de formas alternativas de distribuigao 
no espago e no tempo dos investimentos e representagao aproximada do subproblema de operagao 
atraves de restrigoes lineares. Levando em conta esta caracteristica, uma forma de acelerar 
a convergencia do processo consiste em obter todas as solugoes possiveis do subproblema de 
investimento e, para cada solugao, resolver o subproblema de operagao e gerar o respective corte, 
quando pertinente. Desta forma, o numero de iteragoes entre o subproblema de investimento e 
o(s) subproblema(s) de operagao e reduzido, em conjunto com o numero de problemas inteiros 
solucionados.

Quando o problema de investimento distribui os investimentos em diversos estagios, para a 
solugao do problema dinamico de planejamento, um cuidado adicional deve ser tornado pois, 
solugoes de investimento distintas podem coincidir em alguns estagios. Neste caso, o numero 
de subproblemas de operagao distintos, relacionados com cada um dos estagios, e reduzido, 
juntamente com o numero de cortes produzidos. Isto pode ser ilustrado atraves do sistema 
exemplo da Figura 4.11. Considere que durante o processo de solugao foram obtidas duas 
solugoes para o subproblema de investimento em dois estagios, conforme mostra a Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Expansao em dois estagios do sistema da Figura 4.11.

Ligagao Solugao 1 Solucao 2
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 1 Estagio 2

flab 2 — 1 1
Tlac — 1 1 —

1 — 1 ' —

Para o Estagio 1, os dois subproblemas de operagao, relacionados com as Solugoes 1 e 2 da 
Tabela 4.1, sao diferentes pois os investimentos sao distintos. For outro lado, o investimento a 
ser considerado no Estagio 2 (que corresponde a soma dos investimentos dos Estagios 1 e 2) e 
identico para as duas solugoes e, port ante, so existe um subproblema de operagao distinto para 
este estagio.

Uma outra alternativa de reduzir o numero de iteragoes entre os subproblemas de investi
mento e operagao, consiste em gerar cortes de Benders adicionais, para algumas das alternatives 
atrativas nao otimas obtidas [Romero, 1993]. Isto se baseia no fato de que a evolugao dos in
vestimentos selecionados, ao longo das iteragoes, tern um comportamento relativamente suave, 
sendo bastante provavel que boas alternatives obtidas possam vir a ser a solugao otima de algum 
dos subproblemas de investimento que seriam resolvidos no futuro. Deste modo, alem dos cor
tes produzidos para todas as solugoes otimas, outros cortes, oriundos das melhores alternatives 
atrativas, seriam acrescentados e o processo de solugao acelerado.



Capftulo 5

Algoritmo branch-and-bound 
aplicado ao problema de 
planej amento

5.1 Introdugao

0 processo de solugao do problema de planej amento da expansao da capacidade dos sistemas 
eletricos, atraves da tecnica de decomposigao de Benders, envolve a resolugao de um problema de 
programagao linear inteira mista, durante a solugao do subproblema de investimento. Quando 
utiliza-se o algoritmo hierarquizado em fases, descrito no Capitulo 4, isto ocorre somente na 
Fase III pois, nas fases anteriores, a integralidade das variaveis de investimento e relaxada e 
estas sao consideradas contfnuas.

Como muitos problemas de otimizagao combinatorial, o subproblema de investimento da 
Fase III pode ser modelado como um problema linear com restrigoes adicionais de integralidade 
para as variaveis de investimento. No problema resultante, existe pelo menos uma variavel 
continua (a variavel /3) e, assim, o subproblema de investimentos enquadra-se na classe dos 
problemas de programagao linear inteira mista (on, apenas, programagao inteira mista) que 
apresenta diferengas teoricas importantes com relagao a programagao linear [Murty, 1995]:

Programagao Linear (PL) - Existem condigoes necessities e suficientes de otimalidade te- 
oricamente provadas que podem ser utilizadas para testar eficientemente se uma dada 
solugao viavel e uma solugao otima ou nao. Estas condigoes de otimalidade tern sido utili
zadas para desenvolver metodos algebricos tais como o metodo simplex e outros metodos 
para resolver PLs.

Programagao Inteira Mista (PIM) — Nao existem condigoes de otimalidade conhecidas pa
ra testar se uma dada solugao viavel e otima a nao ser atraves da comparagao explicita ou 
implicita desta solugao com cada uma das solugoes viaveis do problema. Este e o motive

65
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pelo qual os problemas inteiros de otimizagao sao resolvidos por intermedio de metodos de 
enumeragao que buscam a solugao otima no conjunto das solugoes viaveis.

Para resolver problemas de programagao inteira existem diversos metodos mas, ao contrario 
dos problemas lineares, onde poucos algoritmos provaxam ser adequados para a esmagadora 
maioria dos problemas, o sucesso nessa area, frequentemente, requer metodos habilidosamente 
especializados para cada aplicagao individual [Rardin, 1998]. Considerando esse fato, neste 
trabalho, foi desenvolvido e implementado um algoritmo especializado branch-and-bound para 
resolver o subproblema inteiro de investimento. As principals caracteristicas desse algoritmo sao 
as seguintes:

• As variaveis de investimento podem assumir qualquer valor inteiro — obviamente, satis- 
fazendo as restrigoes do subproblema de investimento.

• Todas as solugoes inteiras otimas existentes em cada subproblema de investimento sao 
determinadas.

• O conjunto das melhores alternativas inteiras nao otimas e, tambem, identificado e arma- 
zenado, sendo testado, no futuro, como possivel solugao incumbente1 initial.

• A selegao da variavel de separagao e do proximo no e realizada de modo que seja reduzido o 
numero de nos que precisam ser examinados. Varios metodos de selegao sao apresentados, 
inclusive um que emprega uma sensibilidade denominada pseudocusto2.

• Os pseudocustos sao determinados a partir de informagoes que consideram todo o histdrico 
das sucessivas solugoes dos problemas inteiros.

5.2 Fundament os teoricos

O algoritmo branch-and-bound e um algoritmo enumerativo, cuja estrutura de resolugao 
baseia-se na construgao de uma arvore onde os nos representam os problemas candidates e os 
ramos representam as novas restrigoes que devem ser consideradas. Por intermedio dessa arvore, 
todas as solugoes inteiras da regiao viavel do problema sao enumeradas de modo implicito ou 
explicito o que garante que todas as solugoes otimas serao encontradas. A estrutura geral 
apresenta tres elementos fundamentals, que serao detalhados a seguir: separagao, relaxagao 
e sondagem [Geoffrion e Marsten, 1972]. Na etapa de separagao, o problema original (P) e 
separado em q subproblemas (P1), (P2), • • •, (P9) sujeitos as seguintes condigoes:

(Si) To da a solugao viavel de (P) e uma solugao de somente um dos subproblemas

1Vide definigao, pagina 67.
2Vide definigao, Segao 5.4.1, pagina 74.
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(S2) Uma solugao viavel de qualquer um dos subproblemas (Pl), i = 1,2, •••, g e, 
tambem, uma solugao viavel de (P).

Estas condigoes asseguram que o conjunto das solugoes viaveis de cada um dos subproblemas 
(P1), i = 1,2, • • ■, g, e uma partigao do conjunto das solugoes^viaveis de (P). Os subproblemas 
(P1), i = 1,2, • • •, g sao denominados descendentes de (P) e podem, sucessivamente, gerar seus 
proprios descendentes.

0 interesse na separagao (branching) e utilizar a estrategia de “dividir para conquistar” 
para resolver o problema (P). Deixando de lado a questao de como se separa o problema de 
dificil solugao, pode-se descrever, sumariamente, esta estrategia do seguinte modo. Enquanto 
a solugao de (P) nao e possivel, separa-se (P) em dois ou mais subproblemas descendentes, 
gerando uma lista de problemas candidates (PC'). A seguir, seleciona-se um dos candidates 
dessa lista e tenta-se resolve-lo. Se a solugao nao e possivel o problema e, novamente, separado e 
seus descendentes sao adicionados a lista dos candidates; caso contrario o problema e resolvido e 
uma nova solugao e obtida. O valor da fungao objetivo dessa nova solugao e, entao, comparado 
com o valor da solugao incumbente, que e a melhor solugao viavel conhecida ate o momento. 
Caso a nova solugao seja melhor do que a solugao incumbente, ela se torna a nova incumbente. 
A seguir, retorna-se a lista e seleciona-se o proximo candidate. Isto e repetido ate que a lista 
esteja vazia, quando pode-se afirmar que a solugao do problema e dada pela solugao incumbente 
final.

A forma usual de separagao (branching) de um problema de programagao inteira e atraves de 
restrigoes contraditorias em uma unica variavel inteira (variavel de separagao ou de ramificagao). 
Assim, a partir do problema original, denominado no zero, originam-se dois novos subproblemas3, 
representados pelos nos 1 e 2 que sao sucessivamente divididos formando uma arvore. A cada 
no se associa um subproblema candidate e cada ramo indica o acrescimo de uma restrigao 
relacionada com a variavel empregada na separagao. Portanto, a medida que se desce na awore 
a regiao viavel dos descendentes gerados vai ficando cada vez mais restrita.

A relaxagao consiste em, temporariamente, ignorar algumas restrigoes do problema (P) 
visando torna-lo mais facil de resolver. A condigao que deve ser satisfeita e que o conjunto 
de solugoes viaveis do problema original (P) esteja contido no conjunto de solugoes viaveis do 
problema relaxado (Pr). Isto implica que:

(Rl) Se (Pr) nao tern solugao viavel, entao o mesmo e verdadeiro para (P).

(R2) O valor minimo de (P) nao e menor que o valor mlnimo de (Pr).

(R3) Se uma solugao otima de (Pr) e viavel em (P), entao ela e uma solugao otima de (P).

Dentre as formas possiveis de relaxagao, destaca-se a eliminagao das restrigoes de integrali
dade das variaveis, o que transforma o problema misto em um problema linear (PL) padrao.

3 Cada um dos subproblemas descendentes e mais facil de resolver que o subproblema candidate de origem uma 
vez que foi acrescentada uma restrigao na variavel de separagao.
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Na analise dos problemas candidates existe a necessidade de determinar quads sao promis- 
sorr.s e, portanto, devem ser examinados, e quais podem ser sumariamente descartados. Isto 
>' rcalizado na etapa de sondagem onde o problema candidate (PC) e eliminado (descartado 
para analises futuras), juntamente com todos os sens descendentes, se satisfizer a pelo menos 
um dos seguintes criterios:

(CS1) O problema candidate relaxado (PCr) nao tern solugao viavel. Devido a (Rl), isto 
significa que o problema candidate (PC) tambem nao tern solugao viavel.

(CS2) A solugao otima do problema candidate relaxado (PCr) e pior (bounding) do que a 
melhor solugao atualmente conhecida para (P) (solugao incumbente). Observar que 
a solugao otima do problema candidate relaxado e sempre melhor ou igual a solugao 
do problema candidate e de sens descendentes.

(CSS) Uma solugao otima do problema relaxado (PCr) e viavel, tambem, em (PC). Neste 
caso, devido a (R3), ela e otima em (PC) e, devido a (S2) ela e tambem factivel em 
(P). Caso seja melhor que a incumbente atual, a solugao deste problema candidate 
passa a ser a nova incumbente.

No caso do subproblema de investimento do problema de planejamento da expansao da 
capacidade dos sistemas eletricos o numero de variaveis inteiras e igual ao produto do numero 
de investimentos candidates pelo numero de estagios considerados. Em um primeiro momento, 
atraves da relaxagao, supoem-se que e possfvel realizar investimentos fracionarios e resolve-se 
o PL resultante. A solugao otima assim obtida, geralmente, apresenta diversas variaveis de 
investimento com valores fracionarios. Dentre estas deve-se selecionar uma para separagao. 
Apos realizada a separagao e necessario que seja escolhido, dentre os problemas candidates 
armazenados, qual sera o proximo a ser examinado e, se necessario, sucessivamente separado 
ate que algum dos criterios de sondagem seja satisfeito. Este procedimento se repete ate que 
a lista de candidates esteja vazia e a solugao incumbente possa ser declarada solugao otima do 
problema (P).

Na sua concepgao, o processo de busca em arvore realizado pelo algoritmo branch-and-bound 
e bastante similar ao algoritmo A* que foi desenvolvido para obter o caminho de mmimo custo 
em um grafo a partir de um no inicial ate uma meta desejada. 0 algoritmo A* e sucessor dos 
algoritmos de Dijkstra [1959] e Moore [1959], consistindo de uma busca ordenada no espago 
de estados na qual se utiliza uma fungao de avaliagao f* para selecionar o proximo no a ser 
expandido [Baar e Feigenbaum, 1981]4. A utilizagao dessa classe de algoritmo ja foi explora- 
da para a otimizagao da expansao do sistema transmissao empregando uma formulagao em um

4 A fungao /* (n) avalia cada no n atraves da estimativa do custo mmimo da solugao que o contem, sendo dada 
por }‘{n) = g’{ri) + h" (n), onde g*(n) e o custo para alcangar o no n a partir do no inicial, e h' (n) e o custo 
restante para atingir a meta desejada, a partir do no n. Assim, o valor /* (n) estima o mmimo custo da solugao 
que passa pelo no n, considerando que o custo de todos os ramos e positivo. Se o espago de estados e representado 
por uma arvore, como no algoritmo branch-and-bound, a fungao g" (n) pode ser facilmente determinada pois 
existe apenas um caminho do no inicial para o no n. A fungao h* (n) cstrrega a informagao heurfstica e pode ser 
determinada de qualquer forma que seja apropriada para o problema em questao mas, para que sejam validas 
propriedades interessantes do algoritmo A*, essa fungao nao pode ser negative e nao deve superestimar o custo 
de atingir a meta a partir do no avaliado [Nilsson, 1971].
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estagio [Gonzaga e Persiano, 1979] e, posteriormente, em uma formulagao multi-estagio [Persiano 
e Gonzaga, 1981], sendo sua potencialidade indicada tambem para outras aplicagoes (por exem- 
plo, planejamento da expansao do sistema de geragao, selegao e localizagao das torres das linhas 
de transmissao, expansao de longo prazo de subestagoes) [Gonzaga e Persiano, 1981].

No algoritmo branch-and-bound a escolha do problema candidate que sera avaliado tambem 
e realizada de acordo com algum criterio. Nesse caso, busca-se reduzir as necessidades de 
armazenamento ou o numero de nos a serem avaliados, conforme sera detalhado a seguir, na 
Segao 5.4.

5.3 Algoritmo geral

0 algoritmo branch-and-bound para resolver o subproblema de investimento apresenta a 
seguinte estrutura:

1. Inicializagao: Fazer i = 0, definir a incumbente inicial e inicializar a lista dos 
subproblemas candidates com o problema original (P).

2. Teste de convergencia: Se a lista dos candidates e vazia entao o processo 
terminou e a solugao incumbente atual e a solugao otima do problema (P); caso 
contrario prossiga.

3. Selegao do candidate: Dentre os subproblemas candidates ainda nao sonda- 
dos, escolher qual sera o proximo a ser examinado, usando uma das estrategias 
discutidas a seguir, e retira-lo da lista. Resolver o PL relative ao problema se- 
lecionado relaxado (PCft) e armazenar a solugao otima como limitante inferior 
para todos os sens descendentes, vknf = v*FCk ^. 4 5

4. Testes de sondagem: O subproblema candidate (PCk) pode ser sondado se 
satisfizer uma das seguintes condigoes:

(a) Se (PCft) nao tern solugao viavel.
(b) Se v\nf > v*, onde v* e o valor da incumbente atual.
(c) Se a solugao otima de (PCft) e inteira, isto e, viavel, tambem, em 

(PCk). Ainda, se o valor otimo obtido e menor do que a incum
bente, entao v* = vknj e deve-se aplicar o teste 4(b) para todos os 
subproblemas candidates ainda nao sondados.

Se o subproblema candidate (PCk) foi sondado, entao retornar para o Passo 2.

5. Separagao: A partir do subproblema (PCk), selecionar uma variavel para 
separagao, dentre aquelas que sao inteiras e ainda apresentam valor continue 
usando uma das estrategias descritas a seguir. Para a variavel escolhida nj, cujo 
valor atual e n^, gerar dois novos subproblemas descendentes e adiciona-los a
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lists de candidates. Os problemas sao gerados acrescentando-se a (PCk) as 
seguintes restrigoes:
(PCi+1): nj < [nj 

(PCi+2): nj > [n* +

onde e o maior inteiro de n*.
Fazer i = i + 2 e retornar para o Passo 3.

Para exemplificar a aplicagao deste algoritmo, considere o seguinte problems de otimizagao 
referente a um determinado subproblema inteiro de investimento:

Min v = 5ni2 + 2/7i3 + 2/723 + P 
s. a. 350ni2 + 400/713 + P > 400 

350ni2 + 210/723 + /? > 200 
^>0 

riij > 0 Vzj
. ni2, ni3 e n23 inteiros

(5.1)

A aplicagao do algoritmo branch-and-bound ao problems (5.1) pode ser representada pels 
arvore, mostrada na Figura 5.1, onde cada no e representado por um circulo com um numero que 
Indies sua ordem de geragao. Ao lado de cada no encontra-se a solugao do problems relaxado 
e, caso esta seja inteira ou pior que a incumbente, refere-se um no que foi sondado sendo 
representado por um circulo sombreado. As restrigoes que sao acrescentadas a cada separagao 
estao dentro dos retangulos que cortam os respectivos ramos. Assim, para um no qualquer da 
arvore, o problems equivalente pode ser determinado percorrendo os ramos que o levam ate o 
no de origem (no 0) e acrescentando as restrigoes correspondentes. Por exemplo, o problems 
candidate representado pelo no 7 e o problems original (P) acrescido das seguintes restrigoes:

ni2 < 0 (5.2)
"23 < 0 (5.3)

A arvore inicia com o no zero atraves da resolugao do problems do problems linear (Pr)> 
que e obtido a partir da relaxagao das restrigoes de integralidade da expressao (5.1):

Min
s. a.

v = 5ni2 + 2tti3 + 2/723 + P 
350/712 + 400ni3 + P > 400 
350/7i2 + 210/723 + P P 200
f>0

nij > 0 Vij

(5.4)

e
A solugao do problems linear (5.4) apresenta duas variaveis com valores fracionarios: 7712 = f 

//is = 0,5. Assim, nenhum criterio de sondagem e atendido e o processo continua com a
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vlf = 27/7

4"in/ = 7 
ni2 = 1 
nia = 1 

ri23 = 0

7123 = 0 7123 = 0 7123 = 0 7123 = 0

Figura 5.1: Arvore branch-and-bound do problema (5.1).

separagao do problema (5.4) — para tanto e escolhida a primeira variavel nao inteira (m2) 
como variavel de separagao. Neste caso, os dois nos descendentes sao gerados por intermedio 
das restrigoes 7112 < 0 (para o no 1) e m2 > 1 (para o no 2). Neste ponto do processo existem 
dois candidates que podem ser escolhidos para serem examinados, representados pelos nos 1 
e 2. Supondo que seja escolhido 0 ultimo no gerado (no 2), a solugao do problema relaxado 
equivalente — problema (5.4) com a restrigao m2 >1 — apresenta, ainda, uma variavel com 
valor fracionario (m3 = 0,125). Entao, o problema do no 2 deve ser separado e, neste caso, 
so existe uma variavel que pode ser empregada (m3). Apos gerados os descendentes do no 
2 (nos 3 e 4) e selecionado o ultimo para ser examinado obtem-se a primeira solugao inteira 
para o problema (5.1), que passa a ser a incumbente do processo (v* = vA = vfnj = 7). Como
0 valor da incumbente foi alterado, os limitantes inferiores dos candidates remanescentes (nos
1 e 3) sao avaliados mas nao e possivel realizar nenhuma sondagem. Novamente, seleciona- 
se o ultimo candidate da lista (no 3) e efetua-se a sua separagao em torno da variavel m2. 
Ambos descendentes do no 3 (nos 5 e 6) possuem solugoes inteiras que sao descartadas por 
serem piores que a incumbente (v5 = vfnj = 55 e u6 = vfnj = 10). Volta-se para a lista de 
candidates e seleciona-se o unico disponivel (no 1) que e separado em torno da variavel ms 
gerando os nos 7 e 8. Tomando-se o ultimo deles, obtem-se uma solugao inteira que e melhor 
do que a incumbente que e atualizada para v* = v8 = vfnj = 4. A seguir avalia-se o no 7 que
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pode ser descartado (juntamente com sens descendentes) pois seu limite inferior e superior 
a incumbente (vjny = 201 > v*). Os nos 9 e 10 sao representados apenas para completax a 
enumeragao.

Do modo que o processo evoluiu, foi necessario resolver 9 problemas lineares para garantir a 
enumeragao de todas as alternativas possiveis, sendo a solugao otima do problema (5.1) obtida 
apos o oitavo PL:

v* = 4
nj2 = 0
n13 — 1
n23 = 1

Uma questao importante no desempenho dos algoritmos de enumeragao esta relacionada 
com o conhecimento de uma boa solugao incumbente initial. Isto aumenta, significativamente, 
a eficacia do teste de sondagem 4(b) e, assim, reduz o numero de subproblemas candidates que 
precisam ser examinados. Para o exemplo da arvore da Figura 5.1, uma incumbente initial de 
valor v* = 5, seria suficiente para sondar, imediatamente, o no 2 (e todos os sens descendentes) 
reduzindo, assim, o numero total de PLs necessaries.

No caso especifico da resolugao do problema de planejamento da expansao, atraves da decom- 
posigao de Benders, o subproblema de investimento e resolvido sucessivas vezes com pequenas 
alteragoes entre duas solugoes consecutivas. Deste modo, uma boa incumbente initial pode ser 
facilmente obtida desde que, durante a resolugao do subproblema de investimento, sejam arma- 
zenadas boas solugoes inteiras que, mesmo nao sendo otimas para o problema atual, podem ser 
muito uteis como incumbente initial para o proximo problema a ser resolvido. Como estas boas 
solugoes inteiras sao viaveis para o problema atual, basta testar sua viabilidade para as novas 
restrigoes que sao adicionadas ao proximo problema. Assim, durante o processo de solugao, as 
melhores solugoes inteiras sao armazenadas e ordenadas em fungao da sua qualidade. Antes da 
solugao do proximo problema inteiro, esta lista e percorrida integralmente e sao eliminadas as 
solugoes que se tornaram inviaveis para o novo problema, sendo a melhor solugao viavel arma- 
zenada adotada como incumbente initial. De um modo geral, a incumbente assim determinada 
e de grande qualidade e, algumas vezes, corresponde a solugao otima.

Outra questao de fundamental importancia na eficiencia do algoritmo branch-and-bound esta 
relacionada com duas decisoes que sao realizadas no decorrer do processo:

(5.5)

• Selegao do subproblema candidate - no Passo 3, deve-se escolher, dentre uma lista 
de subproblemas candidates, qual sera o proximo a ser examinado.

• Selegao da variavel de separagao - no Passo 5, deve-se escolher, dentre um grupo 
de variaveis inteiras que possuem parte fracionaria, qual sera empregada para realizar a 
separagao.
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0 modo pelo qual sao realizadas estas escolhas influencia diretamente o numero de nos que 
precisa ser examinado e, portanto, determina o esforgo computacional que sera empregado para 
resolver o problema. Neste trabalho, foram implementados e testados alguns metodos de selegao 
que serao detalhados a seguir.

5.4 Selegao do subproblema candidate e da variavel de sepa
ragao

A importancia de realizar a selegao do proximo subproblema candidate a ser examinado pode 
ser facilmente, demonstrada atraves do seguinte exemplo. Analisando-se a arvore da Figura 5.1, 
observa-se que a mesma solugao pode ser obtida, com um esforgo computacional bem menor, 
quando e escolhido, por exemplo, o caminho mostrado na Figura 5.2.

»?„/ = 27/7

= 82/21

Tl23 = 0 7123 = 1

Figura 5.2: Arvore branch-and-bound alternativa para o problema (5.1).

Para a arvore alternativa da Figura 5.2, apos a separagao do no 0, inicia-se examinando 
o no 1 que e separado nos sens descendentes 3 e 4. A seguir e escolhido o no 4 para exame 
e encontra-se a primeira incumbente v* — u4 = vfnj = 4. Realizando o exame das candidates 
da lista, verifica-se que e possfvel sondar todos os nos remanescentes (nos 2 e 3), pois seus 
limites inferiores sao elevados (vfnjr = 5,25 e vfnj = 201). Deste modo, com apenas 5 PLs o 
problema (5.1) e resolvido sendo a solugao otima obtida apos o terceiro PL — anteriormente, 
foram necessaries 9 PLs e a solugao so foi obtida apos o oitavo (vide Figura 5.1, pagina 71).

Quando o numero de variaveis e restrigoes e maior, o modo pelo qual sao escolhidos os 
problemas candidates e as variaveis de separagao pode afetar drasticamente o desempenho do 
algoritmo branch-and-bound. Assim, o esforgo gasto na especializagao destas selegoes e, via de
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regra, muito bem recompensado. Neste trabalho, um metodo de selegao que se mostrou bastante 
eficiente esta baseado em uma sensibilidade denominada pseudocusto, descrita a seguir.

5.4.1 Pseudocusto

O pseudocusto de uma variavel inteira e dado pela taxa de degradagao do valor otimo, obtido 
para o problema relaxado, por unidade de variagao desta variavel quando ela e reduzida ou au- 
mentada. Deste modo, para uma determinada variavel inteira nj, definem-se dois pseudocustos, 

um de redugao, notado por P~, e outro de aumento, notado por Pj~:

p- — VPL ~~ VPL (5.6)
fj

^ = VPL ~~ VPL (5.7)
1-f?

em que:

VpL - valor otimo do problema relaxado k\
vkfL - valor otimo do problema descendente de k obtido com a redugao da variavel nj;

- valor otimo do problema descendente de k obtido com o aumento da variavel rij\ 
fj - parte fracionaria de nk, dada por: fk = nk — , sendo o maior inteiro contido

em nk.

Para o exemplo da Figura 5.1, os pseudocustos da variavel ni2, calculados no inicio do 
processo (no 0), seriam dados por:

Pl2

Pl2

vinf~vinf _ 82/21 - 27/7 = 1 
rii2 — [7112] 4/7 — 0 12

vlf-Vinf = 5,25 -27/7 
1 _ (ni2 - [n12]) 1 - (4/7 - 0)

0,0833 

3,25

(5.8)

(5.9)

Assim, para o calculo dos pseudocustos de cada variavel inteira e necessario resolver dois 
PLs, um para cada subproblema descendente, oriundos da separagao dessa variavel a partir do 
no de origem (onde se deseja calcular). Alem disto, e facil constatar que os pseudocustos variam 
em fungao do no onde sao calculados. Para a mesma variavel anterior, n 12, caso fosse selecionado 
como origem o no 3, diferengas significativas seriam observadas:

inf - vinf __ 55 - 40/7 
ni2 — [7112] 8/7 — 1

(5.10)
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vinf~vinf _ 10-40/7
1 — (ni2 — [ni2]) 1 — (8/7 — 1)

(5.11)

Estas diferengas podem motivar o calculo explicito dos pseudocustos em todos os nos exa- 
minados mas experimentos praticos demonstram que, embora isto contribua para a redugao 
do numero de nos a serem avaliados, o tempo gasto com esteT calculos e muito elevado para 
compensar o beneficio proporcionado [Gauthier e Ribiere, 1977; Linderoth e Savelsbergh, 1999]. 
Para evitar este esforgo computacional exagerado, diversas aproximagoes tern sido sugeridas:

• Fixax os pseudocustos no valor observado na primeira vez que a variavel e separada [Beni- 
chou et al., 1971].

• Fixax os pseudocustos no valor observado na ultima vez que a variavel foi separada [Forrest 
et al., 1974].

• Calculax os pseudocustos atraves da media dos valores observados quando a variavel e 
separada [Eckstein, 1994].

Linderoth e Savelsbergh [1999] realizaram diversos estudos nesta area e observer am que os 
pseudocustos sao relativamente constantes ao longo de toda a arvore branch-and-bound. Alem 
disto, os autores afirmam que a atualizagao dos pseudocustos pela media das observagoes e mais 
efetiva. Considerando estes aspectos, neste trabalho os pseudocustos foram determinados da 
seguinte maneira:

1. Antes do initio do processo de separagao e sondagem os pseudocustos das va
riaveis que apresentarem valor fracionario, na solugao do problema initial rela- 
xado, sao calculados explicitamente. Os pseudocustos das demais variaveis (com 
valores inteiros na solugao do problema initial), sao inicializados com os proprios 
coeficientes da fungao objetivo.

2. Apos a avaliagao de cada subproblema candidate, o respective pseudocusto 
(aumento ou redugao), relative a variavel empregada na separagao, e atuahzado 
pela media de todas as observagoes realizadas.

Deste modo, no initio do processo sao resolvidos 2 PLs para cada variavel com valor nao inteiro 
e, posteriormente, um pseudocusto e atuahzado apos a resolugao de cada PL.

Para o exemplo relacionado com a arvore da Figura 5.1, durante a etapa de inicializagao, 
deveriam ser calculados explicitamente os pseudocustos das variaveis ni2 e 7113 que apresentam 
valores fracionarios. Por outro lado, a variavel TI23, que apresenta valor inteiro, teria seus pseu
docustos igualados ao coeficiente de custo da fungao objetivo de (5.1). Os pseudocustos initials 
da variavel ni2 ja foram calculados e sao dados pelas expressoes (5.8) e (5.9). Para determinar os 
pseudocustos da variavel n.13 e necessario conhecer o resultado de dois PLs adicionais, mostrados 
na Figura 5.3.
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Vinf = 27/7

= 82/21

7123 = 20/21

Figuia 5.3: Arvore auxiliar para calculo dos pseudocustos iniciais da variavel 71x3.

Considerando que a numeragao dos nos esta de acordo com a Figura 5.3, os pseudocustos 
iniciais da variavel 7113 sao dados por:

^13

Pl%

vinf - Vjnf = 40/7 - 27/7 = 26 _ 
ni3 — [tj-is] 0,5 — 0 7

vinf~vinf _ 82/21 — 27/7 _ 2
1 — (nis — [nis]) 1 — (0,5 — 0) 21

0,0952

(5.12)

(5.13)

A partir dos valores iniciais, calculados explicitamente on obtidos da fungao objetivo, a 
evolugao dos valores observados para os pseudocustos ao longo da arvore da Figura 5.1 e dada 
pela Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Evolugao dos pseudocustos observados na arvore da Figura 5.1.

Etapa No examinado Vinf P~2 P?i PTs PTs Pis p+r2S
Inicializagao 0 27/7 1/12 3,25 26/7 2/21 2 2

1 2 5,25 3,25
2 4 7 2

3 3 40/7 26/7
4 6 10 5
5 5 55 345
6 1 82/21 1/12

7 8 4 2

8 7 201 206,95

Em cada etapa do processo, os valores medios atuais sao determinados pela relagao entre a 
soma atual dos valores observados e o numero de observagoes realizadas ate 0 momento. Assim, 
a partir da segunda etapa, o pseudocusto de aumento da variavel 7113 e dado por:
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pi3 = -/~2~2 = 22/21 ~ 1,0476 (5.14)

De modo similar, a evolugao dos pseudocustos encontraSaTpara a arvore da Figura 5.2 e 
dada pela Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Evolugao dos pseudocustos observados na arvore da Figura 5.2.

Etapa No examinado vinf Ki P& Pn P™ P&

Inicializagao 0 27/7 1/12 3,25 26/7 2/21 2 2
1 1 82/21 1/12

2 4 4 2

3 2 5,25 3,25
4 3 201 206,95

Uma melhoria adicional pode ser introduzida neste processo quando sao resolvidos sucessi- 
vos problemas semelhantes. Nesse caso, ao inves de calcular explicitamente o pseudocusto ou 
inicializa-lo com o coeficiente de custo da fungao objetivo, pode-se adotar, como valor inicial, 
o valor medio final obtido na resolugao do problema anterior. Desse modo, desde o infcio do 
prOcesso seria utilizado urn valor bastante representative que corresponderia a media dos valores 
observados na arvore que foi percorrida para resolver o problema anterior.

5.4.2 Selegao do subproblema candidate

Embora nao exista uma tecnica sistematica para determiner qual subproblema conduz mais 
rapido a solugao, existem algumas regras empiricas que permitem identificar caminhos atrativos. 
For um lado existe a regra LIFO (Last In, First Out) que produz uma busca em profundidade. 
Esta estrategia permite que o subproblema descendente seja resolvido a partir do problema 
anterior (pois estes diferem em apenas um limit,e de uma variavel) e minimiza as necessidades 
de memoria para armazenar as informagoes dos candidates. Isto foi utilizado na resolugao do 
problema exemplo (5.1), gerando a arvore da Figura 5.1, cuja ordem de selegao encontra-se na 
Tabela 5.3. Com a aplicagao desta regra, foram analisados ao todo 9 nos mas o numero maximo 
de candidates armazenados foi 3.

For outro lado existem metodos que utilizam estimativas do valor da fungao objetivo e 
selecionam, dentre todos os candidates, o subproblema mais promissor. Esta regra tende a 
reduzir o numero total de problemas a serem examinados mas, simultaneamente, aumenta as 
necessidades de memoria e faz com que os PLs consecutivos nao apresentem o mesmo gran de 
semelhanga existente na busca em profundidade. Uma forma de determiner uma estimative 
UgSt para os problemas candidates emprega pseudocustos [Benichou et al., 1971; Gauthier e 
Ribiere, 1977] e e dada por:
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Tabela 5.3: Evolugao da arvore branch-and-bound da Figura 5.1 - regra LIFO.

Etapa Candidates existentes No examinado Descendentes gerados
Inicializagao 0 0 1 e 2

1 1 e 2 2 3 e 4
2 1, 3 e4 4 —

3 1 e 3 3 5 e 6
4 1, 5 e 6 6 —

5 1 e 5 5 —

6 1 1 7 e 8
7 7e8 8 —

8 7 7 —

Jest ~ vinf
i€7

(5.15)

onde e o valor do limite inferior do candidate (PCk) e/eo conjunto das variaveis inteiras 
do problema (P). A estimativa (5.15) busca quantificar o valor da melhor solugao inteira que 
poderia ser obtida entre todos os descendentes do candidate k. Para tanto, sao utilizados os 
produtos P~ ft e Pf (l - que quantificam a alteragao esperada na fungao objetivo quando a

variavel nf deixa sen valor original para assumir os valores inteiros vizinhos. A melhor estimativa 
e, entao, obtida atraves da soma do limite inferior do candidate com o somatorio dos menores 
valores associados as alteragoes necessarias para tornar todas as variaveis inteiras. Observar que 
essa expressao assume que os pseudocustos sao estaveis e que existe uma especie de independence 
entre as variaveis inteiras [Benichou et al., 1971].

Quando e aplicada ao problema exemplo (5.1) a selegao do proximo candidate pela melhor 
estimativa, o processo de solugao simplifica-se e e produzida a arvore da Figura 5.2. Na Ta
bela 5.4, encontram-se os valores relatives a esta arvore considerando que sao empregados os 
valores medios dos pseudocustos apresentados na Tabela 5.2. As estimativas apresentadas na 
terceira coluna foram obtidas atraves das seguintes expressoes:

Jest

V2est

vLf + min
82 . r
— + mm

vfnf + min [P13A23; P& (l - /f3)] =

[
26 9
— x 0,125; — (1 — 0,125)

vinf + min [pi3/!33; Pxt (l - f?3)] =
[26 2 1 

201 + min x 5; ^ (1 — 0,5) j = 1420

y- 5,3333 

202,8571

(5.16)

(5.17)

7 (5.18)
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Tabela 5.4: Evolugao da axvore branch-and-bound - melhor estimativa.

Etapa Candidatos Estimativas
calculadas No examinado Descendentes

gerados Nos sondados

Inicializagao 0 — 0 1 e2 —

1 1 e 2 vLt = 4 
vlst ~ 5,3333 1 3 e 4 —

2 2, 3 e4 v'isi ~ 202,8571
vest ~ yi = v* = 4 4 — 2 e 3

De acordo com a Tabela 5.4, o processo inicia com a divisao do no 0 nos sens descendentes 1 
e 2. O no 1 e, entao, selecionado, por possuir a melhor estimativa {v\st = 4), sendo dividido em 
sens descendentes 3 e 4. A analise do candidate mais promissor, no 4, resulta em uma solugao 
inteira que passa a ser a incumbente e permite sondar todos os nos remanescentes (nos 2 e 3).

Para este exemplo, e interessante observar que a selegao dos candidates tomaria o mesmo 
rumo, caso fossem utilizados pseudocustos com valores constantes e iguais aos coeficientes de 
custo de cada variavel. Neste caso, as estimativas seriam ligeiramente diferentes mas a seqiiencia 
de problemas analisados seria rigorosamente a mesma:

82 , . 
-+mm

5,25 + min [2 x 0,125; 2(1-0, 
201 +min [2x0,5; 2 (1-0,5)]

= 4 (5.19)

125)] = 5,5 (5.20)
= 202 (5.21)

Atraves deste simples exemplo, observa-se que a selegao do candidate pela melhor estimativa 
reduziu sensivelmente o nnmero de PLs necessaries para obter a solugao final (de 9 para 5). Em 
problemas de maiores dimensoes, essa redugao torna-se, ainda, mais sensivel. O grande incon- 
veniente do uso da estimativa da expressao (5.15) e a necessidade de resolver os PLs de todos os 
problemas candidates e armazenar as informagoes obtidas (solugao e base otima), para facilitar 
a solugao dos sens futures descendentes, antes de fazer a selegao. Assim, a cada separagao e 
necessario resolver dois PLs, guardar as informagoes obtidas e determinar as estimativas dos 
novos descendentes para depois selecionar, entre todos os candidates, qual apresenta a melhor 
estimativa. Alem dos requisites de armazenagem, parte dos PLs assim resolvidos acabam sendo 
inuteis pois, quando o valor da incumbente e atualizado e possivel sondar alguns candidates 
mesmo que o limite inferior destes seja determinado pela solugao mais relaxada do no antece- 
dente. Uma alternativa para a expressao (5.15) seria determinar a estimativa dos descendentes 
a partir da solugao do PL do no antecedente, conforme mostra a Figura 5.4.
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Vi+1
est

Antecedente

Descendentes

Figura 5.4: Determinagao das estimativas dos descendentes.

Deste modo, as estimativas dos nos descendentes de k (nos i + 1 ei + 2) seriam obtidas a 
partir da solugao do PL do no k e dadas, respectivamente, pelas seguintes expressoes:

^ + (5.22)

+ (5.23)

SOMA = £min[/r/f;J^(l-/*)]
*6/i^j

que so diferem na parcela relativa a variavel j que foi utilizada para separagao do problema k. 
Mesmo que a qualidade dessas estimativas sejam inferiores as obtidas com a expressao (5.15), a 
simplihcagao proporcionada, geralmente, torna-se bastante compensadora.

De um modo geral, a selegao pela melhor estimativa nem sempre e implementada de modo 
rigoroso. Para aproveitar a afinidade entre o no de origem e sens descendentes, usualmente, 
realiza-se a busca em profundidade selecionando-se sempre o descendente mais promissor ate 
o momento em que o problema possa ser sondado. Quando isto ocorrer, seleciona-se entre todos 
os candidates aquele que apresentar a melhor estimativa. Ainda, quando existem limites de ar- 
mazenamento para os candidates pendentes, e importante realizar a selegao de modo adaptativo. 
Nesse caso, no momento em que o numero de candidates armazenados atinge um determinado 
limite, proximo a capacidade total de armazenagem, a selegao passa a ser implementada pela 
regra LIFO ate que volte a existir espago para os novos candidates e possa ser realizada a selegao 
pela melhor estimativa. Essa e uma forma de viabilizar a implementagao de uma selegao mais 
elaborada sem, no entanto, tornar os requisites de memoria proibitivos.
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5.4.3 Selegao da variavel de separagao

Quando a solugao do problema candidate relaxado (PCr) apresenta diversas variaveis intei- 
ras com valor continue, deve-se selecionax uma delas para ser utilizada na separagao. A escolha 
de uma variavel inadequada implica na avaliagao de inumeros subproblemas descendentes que 
poderiam ser eliminados atraves da sondagem de sens antecedences. Novamente, nao existe uma 
tecnica sistematica que permita identificar a variavel otima de separagao mas existem regras 
empiricas que indicam quais variaveis sao mais atrativas. Se a opgao for a simplicidade, pode- 
se realizar a separagao a partir de uma ordem pre-determinada em fungao dos coeficientes da 
fungao objetivo (do maior custo para o menor, no problema de planejamento da expansao) ou 
do conhecimento das caracteristicas especificas do problema. Analisando-se as arvores das Fi
gures 5.1 e 5.2, observa-se que a solugao do PL correspondente aonoO apresenta duas variaveis 
com valor fracionario: n\2 = 4/7 e n\z = 0,5. Em ambas arvores foi escolhida a variavel ni2 

para separagao sendo esta a que possui o maior coeficiente na fungao objetivo do problema (5.1).

Uma alternative mais elaborada consiste em buscar, entre todas as variaveis com valores 
fracionarios, a variavel rij que proporcionaria o maior aumento estimado para a fungao objetivo, 
tendo em vista sondar o mais rapidamente possivel os descendentes gerados. Existem duas 
formas de estimar qual e a variavel que proporciona a maior degradagao no valor da fungao 
objetivo:

MAX MAX: Deste modo, escolhe-se sempre a variavel que provoca a maior degradagao na 
fungao objetivo visando obter rapidamente um subproblema descendente que posse ser 
sondado. Para o subproblema candidate do no k, a variavel de separagao j selecionada e 
tal que:

max |max [P“/*; P/ (l - /*)] } (5.24)

MAX MIN: Desta forma, seleciona-se a variavel cuja menor variagao provocada e maxima. 
Assim, ambos descendentes apresentarao um bom potencial para serem sondados. Para o 
subproblema candidate do no k, a variavel de separagao j selecionada e tal que:

max |min [p~/*; Pf (l - /*)]} (5.25)

Para o problema exemplo (5.1), o uso da estimative de degradagao da fungao objetivo da 
expressao (5.24) faria com que a arvore de busca percorrida fosse diferente daquelas mostra- 
das nas Figures 5.1 e 5.2. Isso pode ser visualizado desde a selegao da primeira variavel de 
separagao (lembrar que, anteriormente, foi escolhida a variavel n^). Considere os pseudocustos 
apresentados na primeira linha da Tabela 5.1 — validos para o no de origem (no 0) — que 
perm item calcular as estimativas de degradagao, associadas a cada uma das variaveis ni2 e 
mostradas na Tabela 5.5. De acordo com a expressao (5.24), verifica-se que seria selecionada a 
variavel n%3, por apresentar a maior variagao prevista (P13/13 = 1,8571). Assim, a arvore de 
busca iniciaria com a divisao do problema atraves da introdugao das restrigoes nis < 0 e n\z > 1
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que produziriam, respectivamente, os subproblemas candidates 1 e 2. Por outro lado, se fosse 
utilizada a expressao (5.25), haveria um empate e qualquer uma das dnas variaveis poderia ser 
empregada para a separagao deste problema.

Tabela 5.5: Valores de degradagao da fungao objetivo para o no 0.

nj p? (i - m max [P-/V;P7 (1- /0) min p-/9;P+(l-/70)
n12 4/7 1/21 ~ 0,0476 39/28- 1,3929 1,3929 0,0476
Tll3 0,5 13/7 ~ 1,8571 1/21 -0,0476 1,8571 0,0476

max, {max [P: /?; P/ (l - /°)j} 

max,- {min [Pf /°; Pf (l - /?)]}

1,8571

0,0476

Caso fossem utilizados pseudocustos com valores constantes e iguais aos coeficientes de cus- 
to de cada variavel, como realizado, anteriormente, na selegao do subproblema candidate, as 
estimativas de degradagao da fungao objetivo seriam diferentes, conforme mostra a Tabela 5.6. 
Nesse caso, seria selecionada para separagao a variavel n\2, como realizado nas arvores das 
Figuras 5.1 e 5.2, independentemente da expressao empregada — (5.24) on (5.25).

Tabela 5.6: Valores de degradagao da fungao objetivo para o no 0 - pseudocustos constantes.

Uj tr PT ft pr (i - m max p-/9;Pf( 1-/V)| min |P-/o;P-(l-/o)
TI12 4/7 20/7- 2,8571 15/7 - 2,1429 2,8571 2,1429
niz 0,5 1 1 1 1

max, {max [P, ff;Pf (l -/°)]} 

max, {min [P~/?; P+ (l - /?)]}

2,8571

2,1429



Capitulo 6

O planejamento da expansao em um 
ambiente competitive

6.1 Introdugao

Considerando as diversas alteragoes que estao ocorrendo na industria de eletricidade, descri- 
tas no Capitulo 2, principalmente no que se refere a abertura de acesso do sistema de transmissao 
e o incentivo a competigao na geragao, faz-se necessario redefinir o papel do planejamento da 
expansao dos sistemas de geragao e transmissao nesse novo contexto. Anteriormente, quando 
a industria era verticalizada, sendo constituida pelas atividades de geragao, transmissao e dis
tribuigao, a atividade de planejamento da expansao podia ser executada de forma centralizada, 
com carater deliberative, visando atender o sistema como um todo de acordo com os criterios 
adotados pela empresa detentora do monopolio do servigo. Assim, os empreendimentos de ge
ragao e transmissao podiam ser avaliados de forma integrada sendo escolhido o conjunto que 
apresentasse o melhor resultado com o menor custo total de investimento e operagao. Alem dis- 
to, a empresa verticalmente integrada possuia todos os dados a respeito do setor pois nao havia 
interesse na omissao de informagoes entre os setores de geragao, transmissao e distribuigao; pelo 
contrario, todos se beneficiavam com o compartilhamento desses dados.

Na realidade atual do setor eletrico, o papel do planejamento da expansao assume novas 
caracteristicas, pois os empreendimentos de geragao, transmissao e distribuigao passam a ser 
controlados por agentes economicos diferentes, com interesses diversos. As informagoes que 
antes eram compartilhadas livremente, passam a apresentar conotagao estrategica e isso reduz o 
fluxo de dados as informagoes que sao requisitadas de forma mandatoria. Sob a otica individual 
de cada um dos empreendimentos, as modificagoes no sistema de geragao e transmissao passam 
a ter diferentes interpretagoes: •

• Geragao - A empresa produtora de energia esta interessada em vender sua produgao e 
vera com bons olhos todas as modificagoes no sistema eletrico que permitam ampliax seus 
horizontes de atuagao mas rechagara todas as alteragoes que proporcionem o aumento

83
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da concorrencia na sua area. Para a empresa de geragao, quanto menor for a oferta de 
energia na regiao, maior podera ser o prego praticado e, conseqiientemente, maior sera 
a lucratividade do sen negocio. Por outro lado, o aumento da concorrencia provocaria 
redugao no prego e no lucro.

• Distribuigao - A empresa distribuidora de energia e os grandes consumidores desejarao 
ter a liberdade de escolher entre diversos fornecedores para poder negociar o melhor 
prego e aumentar sua lucratividade. Desse modo, mesmo que nao existam justificati- 
vas tecnico/economicas para tanto, essas empresas desejarao possuir uma solida conexao 
com o sistema para viabilizar o livre acesso a seus fornecedores e reduzir o custo de utili- 
zagao do sistema de transmissao. Alem disto, a instalagao de novos produtores em regioes 
proximas sera sempre avaliada de forma positiva pois propiciara o aumento da oferta que 
devera reduzir o prego da energia.

• Transmissao - A empresa de transmissao buscara, tambem, aumentar a sua eficiencia 
economica atraves da maximizagao do uso do sistema de transmissao existente e da mi- 
nimizagao de seus investimentos. Embora tal politica possa ser interessante para esse 
concessionary, certamente impora muitas restrigoes de uso do sistema para as partes 
interessadas, por exemplo as empresas de geragao e distribuigao. A presenga de congesti- 
onamentos no sistema de transmissao, alem de reduzir ou inviabilizar algumas transagoes, 
tende a aumentar o custo da energia (porque restringe o numero de fornecedores habili- 
tados) e reduzir a seguranga do sistema. Para outros usuarios, que apenas se utilizam do 
sistema de transmissao como meio de transporte, tais efeitos sao observados da mesma 
maneira.

Esta diversidade de interesses, muitas vezes conflitantes, impoem a necessidade de uma re- 
gulamentagao que exija dos servigos de geragao, transmissao e distribuigao um padrao minimo 
de qualidade operacional e atribua penalidades no caso do nao cumprimento das metas especi- 
ficadas. No Brasil, a regulagao e fiscalizagao da produgao, transmissao, distribuigao e comerci- 
alizagao da energia eletrica esta a cargo da ANEEL [Presidencia da Republica do Brasil, 1996]. 
Alem disso, a atividade de geragao de energia eletrica e exercida mediante concessao ou au- 
torizagao sendo as transagoes de compra e venda de energia eletrica nos sistemas interligados 
realizadas no ambito do MAE, por intermedio das regras [Secretaria de Energia - Ministerio de 
Minas e Energia do Brasil, 1999] e mecanismos definidos pela ANEEL.

Do ponto de vista operacional, o sistema eletrico como um todo necessita ser operado de 
modo previsivel e imparcial. A responsabilidade pela coordenagao e controle da operagao das 
instalagoes de geragao e transmissao de energia eletrica nos sistemas interligados brasileiros e do 
ONS que foi criado para substituir a estrutura cooperativa de coordenagao da operagao existente, 
tendo como responsabilidade manter os ganhos sinergicos resultantes da otimizagao da operagao 
dos sistemas de transmissao e geragao de energia eletrica e viabilizar a expansao do sistema de 
transmissao a minimo custo.

No planejamento da expansao do sistema eletrico, os investimentos realizados na geragao 
e na transmissao precisam ser avaliados conjuntamente (para possibilitar a maximizagao dos 
ganhos sinergicos) mas de forma distinta, em fungao da natureza dos empreendimentos. O
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empreendimento de geragao faz parte da atividade na qual a competigao e estimulada e podera 
ser realizado pelos agentes de forma individual. A decisao por realizar ou nao o investimento, 
juntamente com todos os custos, riscos e beneficios, serao de exclusiva responsabilidade do 
agente envolvido. Por outro lado, o sistema de transmissao e comum para todos os usuarios 
e precisa ser operado e expandido de forma transparente e impartial, de modo que nao iniba 
a concorrencia entre os agentes do setor. Da mesma foriqg^que a operagao do sistema, que e 
coordenada por uma entidade central (no Brasil o ONS e nos Estados Unidos da America o ISO, 
Independent System, Operator), o planejamento da expansao do sistema de transmissao precisa 
ser coordenado por uma entidade central. Neste trabalho, esta entidade central sera denominada 
“Planejador Independente da Expansao”, e sera descrita em detalhes a seguir, apos a descrigao 
do ambiente competitive no qual foi concebido. E import ante observar que a forma de atuagao 
dessa entidade esta alinhada com as atribuigdes do COPE [Ministerio de Minas e Energia do 
Brasil, 1999; de Oliveira et al, 1999] mas aplica-se, tambem, a uma estrutura de setor eletrico 
um pouco mais generica, como sera mostrado a seguir.

6.2 Estrutura da industria de eletricidade

Embora a industria de eletricidade esteja em continua restruturagao, em diversos paises do 
mundo, existem pontos comuns nesta ampla reforma como, por exemplo, a crescente abertura 
de espago para capital privado, que e requerido para o financiamento da expansao do sistema de 
energia eletrica pois, de um modo geral, o volume de investimentos necessaries para tanto e muito 
superior aos recursos disponiveis nos organs estatais que, anteriormente, detinham o monopolio. 
De um modo geral, as estruturas integradas estao sendo divididas em tres empreendimentos: 
geragao, transmissao e distribuigao, sendo a geragao o empreendimento onde a competigao tern 
sido mais facilmente introduzida. Neste contexto, a estrutura do setor eletrico adotada neste 
trabalho baseia-se nos seguintes principles fundamentals:

• E permitida a competigao na geragao da energia eletrica - As empresas de geragao 
poderao produzir e vender energia atraves de contratos com consumidores especificos ou 
negocia-la no mercado de energia (no Brasil, o MAE).

• A operagao do sistema e coordenada por uma entidade central - Um organ in
dependente esta encarregado da operagao do sistema eletrico e, apos receber todas as 
transagoes eletricas desejadas pelas partes interessadas, determina quais transagoes po
derao ser realizadas e quais precisam ser modificadas, considerando criterios tecnicos de 
seguranga bem definidos (no Brasil, o ONS).

• A expansao do sistema e coordenada por uma entidade central - Uma entidade 
independente e responsavel pela coordenagao do planejamento da expansao do sistema (no 
Brasil, o COPE). Esta entidade pode ser especifica para tal fim ou estar incorporada a 
entidade que realiza a operagao do sistema.

A competigao na produgao da energia eletrica e implementada atraves de um mercado de 
energia no qual sao negociadas quantidades e valores para horizontes de longo, medio e curto
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prazo. Entre as formas pelas quais a energia pode ser negociada destacam-se as seguintes:

• Contratos bilaterais - Sao contratos firmados entre quaisquer duas partes envolvendo 
quantidades de energia e valores para horizontes de longo, medio e curto prazo. Contratos 
bilaterais de longo prazo consideram um horizonte de ffiuitos anos e podem ser utilizados 
para garantir o financiamento e a rentabilidade de um determinado investimento na ge- 
ragao ou o atendimento de uma demanda conhecida a um prego razoavel. Contratos de 
medio prazo podem ser realizados para horizontes de alguns anos para suprir as deficiencias 
nos valores contratados para o longo prazo. Podem existir, ainda, contratos bilaterais para 
epocas especificas do ano, em fungao da sazonalidade da demanda ou da disponibilidade 
dos recursos hidraulicos. Contratos de curto prazo, considerando horizontes de meses ou 
semanas, tambem poderiam ser realizados mas, geralmente, tais necessidades sao prefe- 
rencialmente negociadas no mercado da semana ou do dia seguinte.

• Mercado do dia seguinte - No mercado do dia seguinte sao negociados quantidades 
e valores de energia que nao foram incluidos nos contratos bilaterais. Em geral, tanto 
fornecedores quanto consumidores nao comprometem a totalidade da sua capacidade e 
demanda nos contratos previos e, assim, sempre existe algum excedente que precisa ser 
ajustado no curto prazo. Neste mercado, o prego da energia varia de acordo com os 
valores das ofertas disponiveis e nao ha certeza de que todas as quantidades ofertadas 
serao vendidas ou que toda a demanda solicitada sera atendida — em fungao dos limites 
do sistema de transmissao, da carencia de ofertas ou dos pregos praticados. Juntamente 
com o mercado do dia seguinte pode, ainda, coexistir um mercado da semana (ou mes) 
seguinte com caracteristicas muito semelhantes, com excegao do prazo de liquidagao.

• Mercado spot - E o mercado de curtfssimo prazo no qual as necessidades de ultima 
hora precisam ser resolvidas quase em tempo real. As incertezas com relagao aos valores 
negociados sao muito grandes e podem haver oscilagoes bruscas no prego de uma hora para 
a outra.

Do ponto de vista do planejamento da expansao do sistema de geragao e transmissao, os 
contratos de longo e medio prazo desempenham um papel fundamental pois auxiliam na locali- 
zagao e quantificagao das necessidades do sistema para os horizontes de medio e longo prazo e 
permitem que os investidores possam aumentar sua seguranga com relagao ao tempo necessario 
para recuperar o capital investido. For outro lado, os valores praticados no mercado de curto 
prazo (mercados do dia, semana ou mes seguinte e spot) servem como orientagao para a definigao 
dos valores que serao utilizados nos contratos de medio e longo prazo.

Sem levar em conta as particularidades locals, que dependem do modelo implementado, a 
estrutura de industria considerada engloba diversos modelos competitivos que ja estao operando, 
como por exemplo os modelos implementados na California [Baxkovich e Hawk, 1996] e no 
Reino Unido [Gross e Finlay, 1996]. Alem disto, os modelos convencionais podem, tambem, ser 
incluidos, bastando que seja considerada a existencia de um unico participante no setor, que 
tern o poder de controlar todas as ofertas.
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6.3 O planejador independente da expansao do sistema

A entidade central sugerida para coordenar a execugao do piano de expansao do sistema 
eletrico, foi concebida dentro de uma estrutura competitiva na qual os agentes do setor tern 
liberdade para escolher, dentro de um conjunto de investimentos possiveis, quando, onde e 
quanto investir. Embora os interessados tenham liberdade d£ escolha, o planejador do sistema 
tera uma participagao ativa no direcionamento dos investimentos pois sera responsavel pela 
divulgagao dos sinais economicos que retratarao o comportamento previsto para a operagao do 
sistema ao longo do horizonte de planejamento. Utilizando as informagoes do sistema atual, 
as alteragdes ja confirmadas na geragao, transmissao e consume, juntamente com os dados 
previstos para a demanda, o planejador central buscara determinar um piano indicative otimo 
de expansao, do ponto de vista global, ou seja, um piano que atende as necessidades de toda a 
sociedade de forma imparcial (otimo social). Alem do piano indicativo, o planejador divulgara 
um conjunto de sinais economicos que auxiliarao a revelar respostas para as questoes relacionadas 
com a definigao de quando, onde e quanto investir. Estes indicadores tambem serao uteis para 
estabelecer as quantidades e valores que devem ser envolvidos nos contratos bilaterais de medio e 
logo prazo. Assim, a entidade encarregada do planejamento tern as seguintes atribuigoes basicas:

1. Realizar a previsao da demanda do sistema para o periodo utilizado no planejamento e, em 
fungao desta demanda, determinar o conjunto de alternativas de investimentos possiveis 
em geragao e transmissao especificando o local previsto para a instalagao dos equipamentos 
juntamente com estimativas de capacidades, tipos e custos associados.

2. Determinar o piano indicativo otimo de expansao do sistema geragao/transmissao e divul
gar os sinais economicos para que os agentes do setor possam identificar os empreendimen- 
tos atrativos, oriundos da insuficiencia dos valores ja confirmados de geragao, transmissao 
e demanda.

3. Interagir com os agentes do setor e receber as propostas das alteragdes desejadas na ge
ragao, transmissao e demanda. Exemplos de propostas seriam:

• Interesse por parte de um produtor em aumentar a sua oferta de energia, a partir de 
um determinado ano, provavelmente, proximo a um ponto onde fossem detectados 
cortes de carga associados a custos marginals elevados. Isto seria acrescentado as 
alteragdes confirmadas de geragao e inclui tanto a parcela reservada aos contratos 
bilaterais de medio e longo prazo como tambem a parcela destinada a venda nos 
mercados de curto prazo em leiloes horarios, diarios e semanais.

• Confirmagao, por parte de um consumidor, do interesse em adquirir quantidades 
determinadas de energia ao longo dos anos que compreendem o horizonte de plane
jamento, buscando evitar a necessidade de adquirir energia de alto custo no mercado 
de curto prazo. Tal interesse seria concretizado, por exemplo, atraves de um con- 
trato bilateral com algum fornecedor. Isto constituiria uma alteragao confirmada de 
demanda.

O objetivo dessa interagao e definir o maximo possivel o future mercado de energia, de 
modo que a expansao do sistema de transmissao possa ser realizada com o minimo de in-
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certeza possivel. Em outras palavras, busca-se conhecer os valores de produgao e consume 
de todos os agentes nos horizontes de curto, medio e longo prazo de mo do que as provisoes 
realizadas sejam consistentes. Todos os deficits observados em simulagoes, tomando-se 
como base os dados das provisoes, se traduziriam em altos custos marginals para a energia 
e motivariam a definigao das posigoes de longo prazo dos agentes envolvidos.

A forma pela qual o planejador da expansao do sistema atua dentro desta estrutura compe- 
titiva de industria de eletricidade encontra-se resumida na Figura 6.1. Periodicamente, o piano 
indicative de expansao vigente e as provisoes atuais para a operagao do sistema, ao longo de todo 
o horizonte de planejamento considerado, sao definidos executando-se um ciclo deste processo 
interativo. Inicialmente, considerando os dados do sistema existente, a demanda prevista e as 
alteragoes confirmadas na geragao, transmissao e demanda, o planejador determina e divulga o 
piano indicative de expansao juntamente com os valores previstos dos cortes de carga e custos 
marginals do sistema. Utilizando estas informagoes, os agentes de mercado responderao defi- 
nindo novos investimentos ou valores contratados de geragao e consume que sao acrescentados 
ao conjunto das alteragoes confirmadas e serao considerados na proxima determinagao do piano 
indicative otimo de expansao. A decisao pela instalagao de uma nova usina, a confirmagao de 
um consumidor do desejo de definir sua demanda no longo prazo ou a inclusao de novos con- 
tratos bilaterais de longo e medio prazo sao exemplos de alteragoes que podem ser propostas 
pelos agentes do setor. Assim, dinamicamente, o piano indicative de expansao sera atualizado, 
em intervalos regulates, com a participagao dos agentes do setor sob a orientagao do planejador 
central.

Planejador determina 
piano indicative otimo 
__de expansao atuaL—

.gentes do mercado fazem
propostas de alteragoes na geragao,

transmissao e demanda

Demanda prevista

Dados do sistema 
eletrico existente

Dados das alteragoes 
L- confirmadas na geragao, 

transmissao e demanda
Planejador divulga o 
piano indicative e os 
valores previstos para 
corte de carga e custos 
marginals do sistema

Figura 6.1: Estrutura competitiva para expansao

Periodicamente (uma vez por ano, por exemplo, ou apos o surgimento de novidades signifi- 
cativas), o planejador realiza a atualizagao e/ou revisao do piano vigente de expansao para um 
horizonte de longo prazo (20 anos, por exemplo). A atualizagao/revisao do piano indicativo de 
expansao e realizada atraves dos seguintes passes:
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I Interagao com o mercado - Considerando as previsoes divulgadas anteri- 
ormente pelo planejador, os diversos agentes do setor poderao modificar suas 
posigoes de longo prazo, por exemplo, atraves da realizagao de novos investi- 
mentos na geragao, do interesse em definir quantidades de consume energia para 
o future ou do desejo em financiar algum projeto de ampliagao da capacidade 
de transmissao. A disputa pela concessao dos segyigos de geragao e transmissao 
sera realizada na forma de concorrencia publica que definira as propostas ven- 
cedoras que serao encaminhadas ao planejador e utilizadas no passo seguinte.

II Otimizagao pelo planejador - Considerando as informagdes atualizadas a 
respeito do sistema eletrico e a demanda prevista, o planejador realizara a si
mulagao da operagao do sistema ao longo de todo o horizonte de planejamento 
e determinara o piano otimo de expansao atual que consiste na solugao do pro- 
blema de planejamento dinamico integrado da expansao do sistema de geragao 
e transmissao.

Ill Divulgagao das previsoes - O planejador divulgara o comportamento pre- 
visto para o mercado de energia revelando o carregamento dos geradores, linhas 
e transformadores, juntamente com os custos marginals associados ao aumen- 
to incremental na demanda ou na capacidade de geragao e transmissao. Para 
complementer estas informagdes, o planejador divulgara, tambem, os investi- 
mentos que fazem parte do piano otimo de expansao das capacidades de geragao 
e transmissao distribuidos ao longo do horizonte de planejamento.

A estrutura de planejamento descrita possui diversas caracteristicas desejaveis:

• Liberdade de escolha - Os participantes do mercado tern liberdade para de
finir ou nao suas posigoes de medio e longo prazo; entretanto, aqueles que o 
fizerem, serao beneficiados porque as informagdes fornecidas serao utilizadas 
na simulagao da operagao — que identificara as possfveis deficiencies no seu 
atendimento — e na definigao do piano indicative otimo de expansao.

• Visao de longo prazo - Como os participantes sao estimulados a definirem suas 
posigoes com antecedencia, e possivel realizar investimentos considerando prazos 
maiores e viabilizar a economia de escala.

• Transparencia - 0 metodo empregado para a simulagao da operagao do sistema 
ao longo do horizonte de planejamento e o mesmo utilizado no planejamento da 
operagao do sistema sendo, portanto, publicamente estabelecido. Alem disto, os 
dados utilizados nesta simulagao (valores de demanda previstos pelo planejador 
e as grandezas eletricas relacionadas com os investimentos e contratos futures) 
estarao a disposigao dos interessados.

• Igualdade - Todos os participantes tern direitos iguais, sendo o piano indicative 
de expansao definido visando o bem comum e considerando, simultaneamente, 
todas as informagdes conhecidas.

r eeicAwf 
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Observar que a estrutura apresentada engloba o modelo previsto para o setor eletrico brasi- 
leiro [Secretaxia de Energia - Ministerio de Minas e Energia do Brasil et al., 1999; de Oliveira 
et al., 1999], bastando que seja removido o carater indicativo das ampliagoes do sistema de 
transmission que sejam julgadas como inadiaveis, para a garantia das condigoes de atendimento 
do mercado. No atual modelo brasileiro, o CCPE (vide Capitulo 2, pagina 9) esta encarregado 
de coordenar e elaboragao do planejamento da expansao, com carater indicativo e orientativo 
para a geragao e determinativo para a transmissao.

A estrutura proposta para o Planejador Independente da Expansao e um pouco mais flexivel, 
pois adota carater indicativo para ambos investimentos, podendo ser empregada, juntamente 
com a formulagao dinamica integrada de expansao, como ferramenta para realizax as tarefas de- 
finidas para o CCPE, em particular, determiner o piano de expansao da geragao e transmissao. 
Alem disto, os sinais economicos divulgados para um horizonte de longo prazo podem ser utiliza- 
dos como subsidio para auxiliar a definigao de um sistema de remuneragao para a transmissao1 

que seja baseado, tambem, na importancia de cada investimento para o sistema como um todo, 
mas isto nan faz parte dos objetivos deste trabalho.

6.3.1 Planejamento da expansao versus planejamento da operagao

Neste trabalho, o planejamento da expansao do sistema de transmissao e visto como uma 
extensao do planejamento da operagao no qual o horizonte de planejamento e ampliado, junta
mente com o numero de controles permitidos. Desse modo, a partir da solugao do problema de 
otimizagao que descreve a operagao do sistema an longo do tempo e possivel obter um conjunto 
de sensibilidades que poderao ser utilizadas como sinais economicos pois quantificam a variagao 
incremental no custo de operagao que e provocada por uma variagao incremental na capacidade 
de todos os investimentos candidates.

No planejamento da operagao deve-se, com os recursos disponiveis no momento, determinar 
o perfil de despacho que atenda as restrigdes operacionais do proximo periodo de operagao do 
sistema. No planejamento da expansao deve-se determinar quais novos recursos devem ser incor- 
porados ao sistema eletrico de modo que seja possivel atender as vaxiagdes previstas na geragao 
(inclusao e/ou exclusao de unidades geradoras), demanda e transporte de energia (acrescimo ou 
redugao nos contratos bilaterais) ao longo do periodo que constitui o horizonte de planejamento. 
As principals diferengas entre os tipos de planejamento estao resumidas na Tabela 6.1.

'Na atualidade, a remuneragao do sistema de transmissao tern gerado algumas controversies, principalmente, 
entre os proprietaries das instalagoes. O modelo atual baseia-se em uma quantia anual fixa, definida como “Recei- 
ta Anual Permitida”, que e estipulada para cada instalagao de transmissao, sendo esta repassada ao proprietario 
do direito, desde que a referida instalagao seja efetivamente disponibilizada de acordo com os criterios estipula- 
dos (caso isto nao ocorra, existirao penalidades e o valor recebido sera inferior a Receita Anual Permitida). Este 
custo fixo do sistema de transmissao e, entao, distribui'do entre os usuarios na forma de rateio (50% para os pro- 
dutores e 50% para os consumidores), por intermedio de uma taxifa nodal que possui uma parcela locacionai (hoje 
em torno de 30% do valor) e uma parcela fixa na forma de selo (hoje em torno de 70% do valor) [Superintendence 
de Regulagao dos Servigos de Transmissao - SRT, 1999].
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Tabela 6.1: Diferengas entre o planejamento da operagao e da expansao.

Item Planejamento da operagao Planejamento da expansao
Modelo de rede Sao definidos todos os controles ne

cessaries para a operagao diaria do 
sistema sendo, portanto, empregados 
modelos de rede bastante detalhados.

Utiliza-se uma modelagem simplifica- 
d«Wa rede sendo, inicialmente, consi
der ada apenas a potencia ativa para a 
definigao dos principals recursos de ge- 
ragao e transports de energia.

Janela de tempo Para o planejamento do dia seguinte, 
define-se o modo horario de operagao 
do sistema ao longo de um periodo 
de um dia. Outras modalidades sao 
os planejamentos da semana e do mes 
seguinte.

Determina-se um sistema que seja ca- 
paz de atender as necessidades futuras 
ao longo de um periodo de muitos anos.
0 horizonte de planejamento e discreti- 
zado em diversos estagios que represen- 
tar ao a evolugao do sistema no tempo.

Dados considerados Informagoes sobre as transagoes bila- 
terais e ofertas de quantidades e valo- 
res para a compra e venda no merca- 
do de energia. Alem disto, sao acei- 
tas propostas de ajuste para eliminar 
o congestionamento.

Alem dos dados utilizados no planeja
mento da operagao de todo o horizon
te de planejamento, considera-se a de- 
manda prevista e todas as alteragoes 
que ja estao definidas para o sistema.

Tipo de controles So e possfvel atuar sobre os controles 
existentes, ou seja, nao e permitido 
acrescentar novos equipamentos.

0 numero de controles que podem 
ser utilizados para atender a de- 
manda ao longo do horizonte de 
planejamento e muito grande sendo 
permitida a instalagao de qualquer 
especie de equipamento: geradores, li- 
nhas de transmissao, transformadores, 
FACTS2, banco de capacitores, etc.

Tempo dispomvel No planejamento da operagao do dia 
seguinte, e necessario que o resultado 
final seja conhecido em algumas boras 
e, portanto, o numero de interagoes 
permitidas com os agentes de merca- 
do e limitado.

E possfvel realizar diversas interagoes 
com os agentes do setor ate que seja ob- 
tido o melhor piano de expansao para 
todas as partes envolvidas. Alem disto, 
esse piano pode ser dinamicamente al
ter ado visando incorporar as corregoes 
que se mostrarem necessarias.

Mesmo considerando as diferengas da Tabela 6.1, o planejamento da expansao do sistema de 
transmissao pode ser conduzido de forma semelhante ao planejamento da operagao, conforme 
ilustra a Tabela 6.2. Definido desta forma, o processo empregado para realizax o planejamento 
da expansao do sistema de transmissao torna-se uma extensao do planejamento da operagao 
na qual emprega-se um modelo de rede simplificado, uma janela de tempo mais abrangente 
(mas menos detalhada) e novos dispositivos de controle, pois sao permitidas inclusoes de novos

2Flexible AC Transmission Systems
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equipamentos. Alem disto, a restrigao de tempo para a divulgagao do piano final e relaxada e o 
numero permitido de interagoes com os diversos agentes interessados e ampliado.

Tabela 6.2: Etapas do planejamento da operagao e da expansao.

Etapa Operagao do dia seguinte Expansao do sistema
1 0 operador do sistema recebe as propostas 

de consume, produgao e contrato bilate
ral, para o proximo dia de operagao. Nas 
propostas de consumo sao informadas as 
quantidades desejadas de energia; nas pro
postas de produgao os valores previstos de 
geragao de cada planta; nos contratos bila- 
terais as quantidades desejadas e as barras 
envolvidas.

0 planejador recebe as propostas de consu
mo, produgao e contrato bilateral, previstas 
para todo o horizonte de planejamento, jun- 
tamente com a definigao dos novos empreen- 
dimentos a serem realizados.

2 Apos avaliar as propostas enviadas pelos 
agentes do setor, o operador do sistema di- 
vulgara sinais indicando se as quantidades 
desejadas podem ser implementadas ou se 
estas precisam ser modificadas — neste ca- 
so, apresentara sugestdes de como faze-lo.

Considerando as informagoes confirmadas e 
a demanda prevista, o planejador divulgara 
o modo de operagao do sistema ja defini- 
do — descrevendo o carregamento das uni- 
dades (geradores, linhas, transformadores, 
etc.), os cortes de carga e os custos margi
nals associados, previstos para todo o hori
zonte de planejamento — juntamente com o 
piano indicative de expansao da geragao e da 
transmissao.

3 Os agentes submetem a programagao re- 
visada para o operador do sistema e in- 
formam alternativas para corrigir o con- 
gestionamento caso as quantidades deseja
das apresentem conflitos. Com estas infor- 
magoes o operador automaticamente mo- 
dificara as transagoes, se houver necessi- 
dade.

Os agentes do setor buscam definir suas po- 
sigoes futuras visando aproveitar as oportu- 
nidades reveladas pelas provisoes divulgadas. 
Isto se dara por intermedio de contratos de 
medio e longo prazo e, tambem, atraves da 
disputa pela concessao dos direitos de explo- 
rar os empreendimentos de geragao e trans
missao.

4 0 operador do sistema fecha o mercado 
para o proximo dia e calcula a taxa de 
congestionamento das linhas.

Periodicamente o planejador repete as eta
pas anteriores, incorporando aos dados uti- 
lizados nas simulagdes todas as alteragoes ja 
definidas para o horizonte de planejamento, 
de modo a atualizar as informagoes a serem 
divulgadas.

6.3.2 Simulagao da operagao do sistema conhecido

Durante a etapa de otimizagao, o planejador necessitara realizax a simulagao do comporta- 
mento do sistema ao longo de todo o horizonte de planejamento. Nesta etapa, deve-se representar 
a operagao do sistema eletrico da forma mais fiel possivel para que o sistema planejado atenda
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as solicitagoes diarias de sens usuarios. Quanto mais detalhada for a representagao da operagao 
do sistema, mais completes serao os sinais economicos divulgados pelo planejador e major sera a 
complexidade do problema correspondente. De um modo geral, a simulagao da operagao devera 
apresentar as seguintes caracteristicas:

• Representagao da rede de transmissao - O sistSna: de transmissao de energia sera 
representado por um modelo que retrate a forma de operagao dos equipamentos envolvidos, 
atraves dos bem conhecidos modelos de rede: transportes e do fluxo de carga CC on CA.

• Discretizagao do horizonte de planejamento - O planejamento horario da operagao 
empregado na definigao do mercado do dia seguinte fornecera informagdes importantes 
para a simulagao da operagao ao longo do horizonte de planejamento mas, neste caso, os 
blocos de tempo a serem utilizados deverao ser maiores, na faixa de meses ou anos.

• Comportamento da oferta e da demanda de energia - A representagao do compor- 
tamento da oferta e da demanda de energia divide-se em dois grupos com caracteristicas 
diversas:

— Valores especiEcados: Neste grupo, encontram-se as quantidades de energia envolvi- 
das nos contratos bilaterais de longo e medio prazo e os valores das ofertas e demandas 
ja confirmados para o futuro.

— Valores estimados: Neste grupo, encontram-se os produtores que preferem disponibi- 
lizar sua oferta de acordo com as circunstancias de mercado (portanto, nao assumem 
compromissos de longo e medio prazo) e a diferenga entre a demanda prevista pelo 
planejador e aquela ja confirmada do grupo anterior.

A parcela referente aos valores especiEcados sera representada pelas quantidades definidas 
e, se for o caso, pela sua elasticidade com relagao a oferta. Por outro lado, para a re
presentagao dos valores estimados, o planejador devera realizar uma previsao da operagao 
futura do mercado de energia — ou a simulagao da operagao deste mercado. Neste caso, 
serao definidas estimativas para os valores da demanda, da geragao e do custo praticado 
durante todo o horizonte de planejamento, juntamente com as respectivas probabilidades 
de ocorrencia associadas.

Dependendo do modelo utilizado para representar a rede de transmissao, o problema de oti- 
mizagao que descreve a operagao do sistema eletrico considerando multiples estagios pode ser 
formulado de diversas maneiras. Nesta pesquisa foram empregados 3 modelos de rede (trans
poses, fluxo de carga CC e hibrido), descritos no Capitulo 3, cujos problemas de operagao serao 
detalhados a seguir.

6.3.2.1 Modelo de transport es

Como descrito no Capitulo 3, todos os ramos do sistema (existentes e candidates) sao repre- 
sentados pelo modelo de transposes e o problema de otimizagao da operagao do sistema e dado 
pela seguinte expressao:
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em que:

- multiplicadores de Lagrange das restrigoes de balango de potencia nas barras, no 
estagio t [$/pu];

^~ multiplicadores de Lagrange das restrigoes de limite de fluxo de potencia no sistema de 
transmissao, no estagio t [$/pu];

-Kq - multiplicadores de Lagrange das restrigoes dos limites de geragao dos geradores candi
dates a instalagao, no estagio t [$/pu];

7T* - multiplicadores de Lagrange das restrigoes dos limites de geragao dos geradores ja 
instalados, no estagio t [$/pu].

Estes multiplicadores constituem sensibilidades que descrevem a variagao que ocorreria no 
valor da fungao objetivo do problema quando os limites das respectivas restrigoes fossem alte- 
rados de forma incremental. Assim, tt^ representa a variagao no custo de operagao provocada 
por um aumento na demanda; tt^ representa a variagao no custo de operagao provocada por um 
aumento na capacidade de transmissao (instalagao de novas linhas); ttq representa a variagao 
no custo de operagao provocada por um aumento na capacidade de geragao dos candidates (ins
talagao de novos geradores); 7r* representa a variagao no custo de operagao provocada por um 
aumento na capacidade de geragao dos geradores ja instalados (ampliagao da capacidade dos 
geradores existentes).

Observar que os multiplicadores tt^ e ttq ja foram utilizados anteriormente em (4.21), onde 
foram representados por ^rjj e Ilf — vide pagina 46. A diferenciagao aqui utilizada e proposital 
e visa enfatizar a diferenga conceitual que existe entre o problema de operagao do sistema ja 
definido, equagao (6.1), e subproblema de operagao oriundo da decomposigao do problema de 
planejamento da expansao, equagao (4.21). No primeiro, as variaveis de investimento (n\j e Nf, 
t = 1,2, • • •, T) assumem valores fixos e descrevem os investimentos ja definidos para o horizonte 
de planejamento; no segundo, fazem parte da solugao do problema de otimizagao.
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6.3.2.2 Modelo do fluxo de carga CC

Neste caso, todos os ramos do sistema (existentes e candidates) sao representados pelas 
equagdes do fluxo de carga CC e o problema de otimizagao da operagao do sistema e dado pela 
seguinte expressao:

Min w = (E, OClG\ + Ej oc+ a£tr‘t)

s.a. Bt0t + Gt + gt + rt = dt
<i + n?j) |6,‘ - < (a=i + <) ?:

EL,."/" Gi<G*<EL=iA'i"G,-

0 < r* < d*

V

n\.• e TV* conhecidosV z 
6\ irrestrito 
t =

Multiplicador
7Tj

7TG
7T"

(6.2)

Para a formulagao (6.2), a sensibilidade tt^ e substituida por outra que indica como varia 
o custo total de operagao com relagao a uma variagao incremental na susceptancia do ramo, 
sendo dada por: (cr*)^ = ((tt^)2 — (yr^)j) j. Nesse caso, todos os angulos do sistema
precisam possuir a mesma referenda e, caso o sistema seja nao conexo3, e necessario utilizar 
uma rede de transmissao ficticia para torna-lo conexo e fazer com que haja uma referencia 
angular unica, conforme ja mencionado na Segao 4.2.2, pagina 36. Como a reatancia dessa rede 
ficticia e elevada (1000 vezes, ou mais, o valor nominal), e possivel obter esta sensibilidade sem 
prejudicar sensivelmente a solugao do problema de operagao.

Novamente, pode-se observar que os multiplicadores tt^ e ttq ja foram utilizados anterior- 
mente na expressao (4.25), onde foram notados por tt\ e II* — vide pagina 48.

6.3.2.3 Modelo hfbrido

Neste caso, a rede de transmissao existente e representada pelas equagoes do fluxo de carga 
CC e as linhas e transformadores candidates pelo modelo de transportes, sendo o problema de 
otimizagao da operagao do sistema dado pela seguinte expressao:

3Embora este seja urn problema de operagao, observar que se trata de uma condigao futura, para um horizonte 
que pode ser de longo prazo. Nesse caso, e possivel que existam partes ilhadas no sistema, principalmente, nos 
estagios mais remotos para os quais os investimentos necessarios em transmissao ainda nao estao definidos.
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T

Multiplicador
s.a. B0et + Sift + Gt + gt + rt = <P 

Vzj e fio
Vzj 6 7Tji (6.3)

0 <rl <dt
njj e iV/ conhecidos

e flj irrestritos
t— 1,2, ■ • •, T

Do mesmo modo que ocorreu nos modelos de rede anteriores, observar-se que os multiplica-
dores e ttq ja foram utilizados anteriormente na expressao (4.29), onde foram notados por
7t\j ell* - vide pagina 50.

Observar que, independentemente da formulagao adotada, (6.1), (6.2) on (6.3), todos os 
problemas de operagao podem ser, facilmente, separados em T problemas independentes, um 
para cada estagio considerado.

6.3.3 Informagoes divulgadas pelo planejador

Como ja mencionado, o planejador do sistema devera divulgar o piano indicative de ex
pansao juntamente com um conjunto de sinais economicos para que os agentes do setor possam 
identificar os empreendimentos atrativos, oriundos da insuficiencia dos valores ja confirmados 
de geragao, transmissao e demanda. Estes sinais serao obtidos junto com a solugao do proble- 
ma de otimizagao da operagao do sistema conhecido, ao longo do horizonte de planejamento e 
incluiriam:

rl - cortes de carga previstos para o estagio t [pit];
Tij - custo marginal nodal da energia (variagao no custo total de operagao com relagao 

a um aumento incremental na demanda nas barras), no estagio t [$/pit];
Gf - geragao prevista para os geradores candidates instalados, no estagio t [pit];
•Kq - variagao no custo total de operagao com relagao a um aumento incremental na

capacidade dos geradores candidates, no estagio t [$/pu]; 
gl - geragao prevista para os geradores ja instalados, no estagio t [pu];

■Kg - variagao no custo total de operagao com relagao a um aumento incremental na
capacidade dos geradores ja instalados, no estagio t [$/pu}; 

fl - fluxos previstos no sistema de transmissao, para o estagio t [pu];
ou a1 - variagao no custo total de operagao com relagao a um aumento incremental na

capacidade (ou na admitancia e capacidade) dos circuitos, no estagio t [$/pu].
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Deste modo, considerando o modelo de rede do fluxo de carga CC — cujos resultados sao 
bastante adequados, quando se trata da expansao dos sistemas de geragao e transmissao —
as informagdes divulgadas a respeito do estagio t seriam provenientes da solugao do seguinte 
problema de otimizagao:

Min ^ = + +
Multiplicador

s.a. Bt0t + Gl + g* + r* = d*

(6.4)

0 < r* < d?
n\j e Nf conhecidos
6\ irrestrito

com

(6.5)

Por outro lado, o piano indicativo de expansao e definido a partir da solugao do problema
dinamico integrado da expansao da capacidade, descrito em detalhes no Capftulo 3, conside
rando um horizonte de longo prazo. O planejador divulgara todos os investimentos necessaries, 
definindo localizagao, capacidade e momento oportuno de instalagao, para que o custo total de 
operagao e expansao seja mi'nimo. Neste caso, tambem sera empregado o modelo de rede do fluxo 
de carga CC, conforme formulagao (3.22), visando proporcionar uma resposta de boa qualidade, 
imprescindivel principalmente para os estagios iniciais — cujas decisoes precisam ser efetivadas 
com brevidade para que os geradores e equipamentos de transmissao estejam disponiveis no 
instante adequado. Os estagios mais distantes das decisoes que precisam ser realizadas podem 
ter sua representagao um pouco mais relaxada (por exemplo atraves dos modelos hibrido e de 
transposes), visando simpliflear a solugao do problema multiestagio, sem prejudicar a avaliagao 
dos estagios iniciais. Desse modo, os estagios iniciais, cujos resultados requerem maior precisao e 
cujas provisoes tendem a ser mais exatas (em fungao da proximidade), seriam representados pelo 
modelo de rede do fluxo de carga CC. Os estagios mais remotos, cujos resultados tern carater 
apenas orientativo e cujas provisoes podem ser bastante afetadas por alteragoes de carater social, 
legal, ambiental, tecnologico, etc., seriam representados por modelos de rede mais simples como 
o hibrido ou transposes. Outra simplificagao bastante util pode ser obtida com o relaxamen- 
to da natureza inteira das variaveis de investimento dos estagios mais distantes. Deste modo 
o numero de variaveis inteiras e reduzido e a solugao do problema de expansao sensivelmente 
facilitada.
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Capftulo 7

Testes e resultados

7.1 Intro dugao

Utilizando-se a formulagao descrita no Capftulo 3 foi desenvolvido um programa computa- 
cional que resolve o problema do planejamento integrado da expansao em multiples estagios, 
utilizando decomposigao de Benders e o algoritmo branch-and-bound especializado, descrito no 
Capftulo 5, para resolver os problemas inteiros.

Neste Capftulo, inicialmente, descrevem-se os detalhes da implementagao do codigo desenvol
vido e, aproveitando-se das facilidades implementadas e descritas, apresenta-se uma comparagao 
entre os modelos de rede utilizados (transportes, fluxo de carga CC e hfbrido), enfocando a qua- 
lidade dos resultados e o tempo de simulagao envolvido. Sao utilizados dois sistemas bast ante 
conhecidos, um de pequeno porte (Carver com 6 barras e 15 circuitos) e outro de medio por- 
te (Sul brasileiro com 46 barras e 79 circuitos)1.

A seguir, demonstra-se a influencia das restrigoes adicionais, descritas na Segao 4.4.1, na 
melhoria do desempenho do algoritmo de decomposigao. Para tanto, utiliza-se o sistema Sul 
brasileiro de 46 barras, no caso em que o redespacho nao e permitido que constitui a condigao 
de solugao mais dificil.

Por outro lado, a avaliagao da influencia dos criterios de selegao, descritos na Segao 5.4, 
no desempenho do algoritmo branch-and-bound, e realizada utilizando-se o mesmo sistema Sul 
brasileiro mas para o caso em que o redespacho e permitido. Esta condigao de operagao, em- 
bora muito mais favoravel que a anterior, e suficiente para mostrar a variagao de desempenho 
do algoritmo branch-and-bound quando os criterios de selegao do subproblema candidate e da 
variavel de separagao sao alterados.

Para finalizar, o planejamento integrado em multiplos estagios e exemplificado atraves de 
dois sistemas eletricos (um teorico de 5 barras em 3 estagios e outro baseado no sistema Sul

J0 numero de circuitos candidates indica a complexidade desses problemas.
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brasileiro em 2 estagios) e um exemplo de atuagao do planejador independente e minuciosamente 
dc'talhado.

7.2 Detalhes da implementagao realizada

A implementagao computacional foi desenvolvida em uma plataforma Sun™ Ultra™ uti- 
lizando o sistema operacional Solaris 2.6 e o compilador SunPro™ FORTRAN 3.0.12. Deste 
modo, salvo quando indicado o contrario, todos os tempos apresentados se referem a execugao 
do programa em uma estagao de trabalho UltraSparc 1-170, cujas caracteristicas relevantes sao: 
clock de 167Mhz, 341 Mips, 126 Mflops e memoria de 128 Mbytes. Em fungao da padronizagao 
adotada (FORTRAN 77), os codigos fontes podem ser compilados, sem alteragoes, em outras 
plataformas, como por exemplo computadores pessoais rodando Microsoft® Windows™ 95 e 
utilizando o compilador Microsoft® Fortran PowerStation™ 4.03. As principals caracteristicas 
do programa computacional implementado sao descritas a seguir.

7.2.1 Estrutura geral

0 programa implementado permite representax a rede de transmissao atraves dos tres mo- 
delos descritos no Capitulo 3, a saber:

1. Modelo de transposes (vide Segoes 3.2.1 e 3.3.1);

2. Modelo do fluxo de carga CC (vide Segoes 3.2.2 e 3.3.2);

3. Modelo hibrido (vide Segoes 3.2.3 e 3.3.3).

Independentemente do modelo de rede utilizado, a simulagao pode ser realizada de modo 
hierarquizado em fases, como descrito no Capitulo 4, nas Segoes 4.2.4 e 4.3.4. De uma maneira 
geral, os problemas sao resolvidos em tres fases, para as quais sao dados os modelos de rede 
inicial e final que devem ser empregados:

Ease I -

Ease II - 

Ease III -

Cada estagio e considerado um problema independente e as variaveis de investi- 
mento sao consideradas continuas.

Problema multi-estagio com variaveis de investimento continuas.

Problema multi-estagio e variaveis de investimento inteiras.

Em cada fase, inicia-se com o modelo inicial estipulado e, apos obter a convergencia para 
esse modelo, altera-se para o proximo modelo de rede. Esse processo se repete ate que seja

2Sun, Ultra, Solaris e SunPro sao mareas registradas da Sun Microsystem Laboratories, Inc..
3Microsoft, Windows e PowerStation sao marcas registradas da Microsoft Corporation.
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obtida a convergencia para o modelo final da respectiva fase, quando se passa para a proxima 
fase. E utilizada a sequencia natural dos modelos de rede de transmissao, em fungao de sua 
complexidade, on seja: transport es-hfbrido-CC. Por exemplo, para empregar as fases do modo 
como foram descritas na Segao 4.2.4, para o planejamento estatico da expansao, seriam utilizados 
os modelos de rede apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Modelos de rede inicial e final de cada fase.

Fase Modelo inicial Modelo final
I transportes transportes
n hfbrido hfbrido
III CC CC

Quando sao considerados varios estagios, a atualizagao dos modelos de rede e realizada de 
modo escalonado, visando suavizar o processo de transigao. Em cada fase, apos todos os estagios 
convergirem para o modelo inicial, e realizada a alteragao do modelo de rede do primeiro estagio, 
mantendo-se o modelo dos demais estagios. Depois que o primeiro estagio convergir para o novo 
modelo, e realizada a atualizagao do modelo do segundo estagio e assim sucessivamente, ate 
que todos os estagios tenham convergido para o modelo final da fase considerada. Assim, o 
processo de escalonamento da solugao de uma determinada fase de um problema composto de 
tres estagios que inicia com o modelo de transportes e termina com o modelo hfbrido, e formado 
por 4 etapas, conforme mostra a Tabela 7.2. Na etapa inicial, e utilizado o modelo de transportes 
para todos os estagios e, nas etapas seguintes, o modelo de rede vai convergindo passo a passo 
para o modelo hfbrido.

Tabela 7.2: Escalonamento da atualizagao dos modelos.

Estagio Etapa 1 Etapa 2 Etapa3 Etapa 4
1 transportes hfbrido hfbrido hfbrido
2 transportes transportes hfbrido hfbrido
3 transportes transportes transportes hfbrido

As restrigoes adicionais (de novos caminhos e de cerca), descritas na Segao 4.4.1, on outras 
conhecidas, para um problema especffico, podem ser incluidas em diversos pontos do proces
so (antes ou durante qualquer uma das tres fases). Nos experimentos realizados a inclusao 
dessas restrigoes apos a Fase II apresentou resultados superiores e foi escolhida como padrao 
para todos os resultados apresentados.

Os PLs provenientes de todos os subproblemas de operagao e dos subproblemas de in- 
vestimento das Fases I e II foram resolvidos com auxflio da subrotina MINOSS do pacote 
MINOS™ 5.4 [Murtagh e Saunders, 1992] 4. Os problemas inteiros, oriundos dos subproblemas 
de investimento da Fase III, foram resolvidos por intermedio do algoritmo branch-and-bound 
desenvolvido, nos quais os PLs tambem foram resolvidos pela Subrotina MINOSS.

4MINOS e maxca registrada da Stanford University.
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Durante a solugao dos problemas de investimento inteiros da Ease III, o algoritmo branch- 
and-bound implement ado obtem todas as solugoes inteiras possiveis (obviamente, no caso de 
existirem solugoes multiplas). Desse modo, podem ser gerados diversos cortes de Benders a 
cada iteragao, um para cada solugao inteira existente. Alem disto, o programa permite gerar 
alguns cortes de Benders para as melhores alternativas de investimento que nao sao otimas para 
o problema atual. A lista das solugoes atrativas — que definirao esses cortes alternatives — e 
construida, dinamicamente, durante o processo de solugao dos problemas inteiros, atraves da 
ordenagao das solugoes inteiras nao otimas obtidas. Apos a resolugao de cada problema inteiro, 
sao gerados os cortes provenientes das solugoes otimas existentes e, caso o problema ainda nao 
tenha convergido, sao produzidos os cortes adicionais, relatives as solugoes atrativas da lista.

Como tambem podem existir solugoes multiplas para os problemas de investimento com 
variaveis continuas (nas Eases I e II), um processo de busca em arvore, semelhante ao algoritmo 
branch-and-bound, foi desenvolvido para determiner algumas solugoes extremas (correspondentes 
aos vertices do hiperplano de solugoes). A arvore de busca e construida a partir da pesquisa de 
variaveis nao basicas que apresentem custo reduzido nulo (neste caso, elas poderiam entrar na 
base sem provocar aumento no valor da fungao objetivo). A partir da solugao inicial, obtida pela 
Subrotina MINOSS, sao avaliadas as alternativas nas quais as variaveis basicas (cujos valores sao 
maiores que zero) sao, uma a uma, forgadas a zero, enquanto existirem variaveis nao basicas com 
custo reduzido igual a zero. Caso o valor da fungao objetivo deste problema alterado seja igual 
ao da solugao inicial, uma nova solugao alternativa foi obtida. O processo segue ramificando 
todas as solugoes que apresentarem o mesmo objetivo e que possuam variaveis nao basicas que 
possam se tornar basicas sem alterar o valor da fungao objetivo, ou seja, cujo custo reduzido e 
igual a zero.

Quando necessaria, a rede ficticia e adicionada somente onde for necessario para tornar o 
sistema conexo. Atraves de um algoritmo eficiente, as ilhas existentes sao identificadas e um 
numero reduzido de circuitos e adicionado, onde necessario, visando produzir um sistema eletrico 
conexo. As susceptancias dos ramos ficticios correspondem a valores na faixa de 10~5 a 10-4 

vezes o valor nominal do circuito.

Na estrutura do programa principal sao empregadas as seguintes tolerancias:

ec - Tolerancia para convergence entre o subproblema de investimento e o subproblema de 
operagao: Considera-se que o Estagio t convergiu, isto e, (wu)t = (f3u)t, quando:

(w")* = (jg")'l/\t

> 1 — ec, se (fZ >ec

<l + ec, se (w")\(n*<-(c (7.1)

{wuy - {fiu)t < ec, caso contrario.

O valor ec = 5 x 10-4 mostrou-se adequado em todos os testes realizados.

- Tolerancia para considerar a sensibilidade no corte de Benders: Os termos cujos valores 
absolutes das sensibilidades sao menores que a tolerancia e\ sao considerados nulos. Para 
esta tolerancia foi adotado o valor de 10-3.



7.2 Detalhes da implementagao realizada 103

Esta mesma tolerancia e empregada, no caso de geragao de cortes multiples, para veri- 
ficar se os cortes produzidos sao iguais — dois cortes de Benders sao mnito semelhantes 
quando o somatorio dos valores absolutes das diferengas de todos os termos e menor que 
a tolerancia e\. Neste caso, o corte e deseaxtado.

7.2.2 Algoritmo branch-and-bound

Como dito anteriormente, o algoritmo branch-and-bound implementado empregou o pacote 
MINOS™ [Murtagh e Saunders, 1987; Murtagh e Saunders, 1992] paxa a solugao de todos os 
PLs. Sempre que possivel, as solugoes dos PLs sucessivos semelhantes foram aceleradas atraves 
de partidas do tipo “Hot” ou “Warm” [Murtagh e Saunders, 1992].

Foram implementados 3 criterios de selegao do subproblema candidate (vide Segao 5.4.2, 
pagina 77), assim denominados:

1. Ultimo candidate gerado (LIFO) - e selecionado o ultimo candidate a ser gerado;

2. Melhor estimativa (ME) - dentre todos os candidates, seleciona-se aquele que apresentar 
a melhor estimativa, calculada atraves das expressoes (5.22) e (5.23);

3. Melhor estimativa simplificada (MES) - dentre todos os candidates, seleciona-se aquele que 
apresentar a melhor estimativa, calculada atraves das expressoes (5.22) e (5.23) utilizando 
como pseudocustos os valores dos respectivos coeficientes de custo da fungao objetivo.

As expressoes simplificadas (5.22) e (5.23) foram escolhidas em fungao do compromisso exis- 
tente entre a qualidade dos resultados produzidos e o esforgo computacional solicitado. Mesmo 
sendo inferiores a expressao (5.15), estas simplificagoes possibilitaram vantagens com relagao ao 
desempenho final.

Os criterios de selegao da variavel de separagao (vide Segao 5.4.3, pagina 81) implementados 
foram os seguintes:

1. Primeira nao inteira (PNI) - e selecionada a primeira variavel que apresentar valor nao 
inteiro;

2. Maior custo (MC) - as variaveis sao ordenadas de acordo com os coeficientes da fungao 
objetivo (maior custo primeiro) e esta lista e percorrida ate encontrar-se a primeira variavel 
com valor nao inteiro;

3. Maior degradagao (MD) - sao calculadas as estimativas de degradagao atraves da ex
pressao (5.24).

4. Maior degradagao simplificada (MDS) — sao calculadas as estimativas de degradagao 
atraves da expressao (5.24) utilizando como pseudocustos os valores dos respectivos coefi
cientes de custo da fungao objetivo.
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A expressao (5.24) foi escolhida paxa determinar a estimativa de degradagao por apresentar 
resultados superiores nos testes realizados.

A forma de calculo dos pseudocustos empregada foi a seguinte:

1. No inicio da solugao do primeiro problema inteiro, determinam-se explicitamente os pseu
docustos de todas as variaveis que apresentarem valores fracionarios. As demais sao inici- 
alizadas com os sens coeficientes de custo da fungao objetivo.

2. A cada PL resolvido, o pseudocusto associado com a variavel de separagao empregada e 
atualizado considerando a media de todas os valores observados ate o momento.

3. Na solugao dos problemas inteiros seguintes, inicia-se com o valor medio obtido na solugao 
dos problemas anteriores.

Durante a solugao dos problemas inteiros sao axmazenadas e ordenadas as melhores alter
natives inteiras nao otimas para serem testadas como solugao initial na proxima chamada do 
algoritmo branch-and-bound. O teste consiste em percorrer a lista (que ja esta ordenada) e bus- 
car a primeira alternativa de investimento que seja viavel para os novos cortes de Benders que 
foram acrescentados na iteragao anterior.

O algoritmo branch-and-bound implementado emprega as seguintes tolerancias:

e, - Tolerancia para considerar um numero inteiro: A variavel de investimento n e considerada 
inteira quando:

n € I |n — [n + 0,5]| < e7 (7.2)

onde [n + 0,5] representa o maior inteiro contido na soma n -f 0,5, ou seja, o numero 
inteiro mais proximo de n. Como as variaveis de investimento assumem valores dentro de 
uma faixa relativamente estreita, geralmente na faixa de 1 a 10 unidades, a tolerancia e7 

praticamente independe do sistema utilizado. Nesta pesquisa, e7 = 10-4 mostrou-se um 
valor bastante adequado.

e= - Tolerancia para considerar a solugao candidata igual a incumbente: Uma solugao inteira 
vk e considerada igual a solugao incumbente v* quando:

vk ~ v* 43- 1 — e=< — <l + e= v*
< e= ,vk - v*

se v*, vk > 0 ou v*, vk < 0 

caso contrario.
(7.3)

Em outras palavras, se vk e v* possuem o mesmo sinal, utiliza-se a relagao entre eles (que 
deve ser proxima a 1); se apresentam sinais contraries, emprega-se o valor absolute da 
diferenga (que deve ser proximo a 0). Para o teste de igualdade, o uso de uma tolerancia 
e muito importante pois a solugao do PL nem sempre e exata, principalmente quando
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crescem o numero de variaveis e restrigdes. Assim, a definigao do valor mais apropriado 
para e- depends do sistema que esta sendo resolvido. Nas simulagoes realizadas, nesta 
pesquisa, utilizou-se valores compreendidos entre 5 x 10~6 e 1 x 10-4.

es - Tolerancia para sondar uma candidata: Uma candidata com limite inferior pode ser 
sondada (eliminada da lista das candidatas), quando:

se v^nf > v* > 0 

se v* < v£nf < 0 (7.4)

caso contrario.

Obviamente, se < v* o no permanece ativo e a candidata nao e eliminada da lista. 
Este valor de tolerancia precisa ser compatfvel com o valor adotado para a tolerancia de
igualdade, sendo empregada a seguinte relagao: es = 20e_.

7.3 Comparagao entre modelos de rede

Como descrito no Capitulo 3, o sistema de transmissao de energia pode ser representado de 
diversas formas. Neste trabalho, o problema de expansao da capacidade foi formulado conside-
rando tres modelos de rede distintos: transport es, fluxo de carga CC e hibrido. Visando mostrar
as diferengas que ocorrem em fungao do modelo de rede escolhido, apresenta-se a seguir os re- 
sultados obtidos com esses modelos para dois sistema bastante conhecidos: Sistema de 6 barras 
de Carver [Carver, 1970] e Sistema Sul brasileiro de 46 barras [Pereira et al., 1987].

Para facilitar a comparagao, os resultados obtidos com os tres modelos de rede sao apresen- 
tados em conjunto, nas respectivas colunas que sao notadas por:

• Transposes - a rede de transmissao e representada pelo modelo de transportes conforme 
formulagao (3.8);

• Hibrido - a rede de transmissao e representada pelo modelo hibrido conforme formu
lagao (3.13);

• FCCC - a rede de transmissao e representada pelo modelo do fluxo de carga CC conforme 
formulagao (3.9).

Nas Fases I e II foram buscadas as solugoes contmuas extremas e na Fase III foram avaliadas 
as tres melhores alternativas inteiras nao dtimas. Os problemas inteiros foram resolvidos utili- 
zando a selegao dos subproblemas candidates atraves da melhor estimativa (ME) e a variavel de 
sepaxagao foi selecionada pela maior degradagao (MD) — a seguir, na Segao 7.5, sera mostrado 
que este e o melhor conjunto de criterios.
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7.3. I Sistema de 6 barras de Garver

< > sistema eletrico apresentado por Garver [1970] e uma rede de transmissao de 6 barras e 
I s Iiiilias candidatas, pois sao permitidas adigoes em todas as combinagoes possiveis:

C% = 6!
2!(6 — 2)!

= 15

A configuragao inicial apresenta 3 geradores instalados, 1 baxra ilhada (Barra 6) e 6 circuitos, 
conforme mostra a Figura 7.1 — os demais dados encontram-se no Apendice A.

Figura 7.1: Configuragao base do Sistema de 6 barras de Garver.

Para efeito de comparagao entre os tres modelos de rede, e realizada a expansao em um estagio 
deste sistema utilizando os seguintes dados especificos: 5inv = 1; 5oper = 1 ano e a = 1000 $/ano- 

O problema de otimizagao resultante possui 15 variaveis inteiras que correspondem as alterna- 
tivas de expansao do sistema de transmissao. Duas situagoes distintas sao analisadas:

1. Problema com redespacho - existe folga na geragao e, assim, os geradores podem ser 
ajustados da melhor forma possfvel, dentro dos limites especificados.

2. Problema sem redespacho - nao existe folga na geragao e os limites maximos sao tais que 
possibilitam atender a demanda de forma justa.

Como a rede e de pequeno porte, e possivel uniformizar as simulagoes fazendo com que seja 
empregado o modelo de transposes como modelo inicial e final das Fases I e II. Assim, de 
modo estrito, o problema foi resolvido em apenas duas fases (a Fase II e igual a Fase I): na
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primeira (Fase I) a rede e representada pelo modelo de transposes; na segunda (Fase III) a 
rede e representada desde o initio pelo modelo final desejado. O coeficiente empregado para 
determinar o valor da susceptancia da rede ficticia foi de 10~5 e a tolerancia para igualdade (e=) 
foi de 5 x 10~6. O tempo de simulagao nao foi apresentado por nao ser significativo (foi inferior 
a 1 segundo).

7.3.1.1 Problema com redespacho

Neste caso, a capacidade de geragao (11,10 pu) e maior do que a demanda total (7,60 pu). 
Desse modo, os geradores podem ser ajustados dentro dos limites g e g especificados e sao 
obtidos os resultados mostrados na Tabela 7.3, onde as colunas indicam as solugoes obtidas para 
os tres modelos (transposes, hibrido e fluxo de carga CC) e as linhas detalham os resultados 
obtidos: o valor da fungao objetivo, v, e sua relagao com o valor obtido para o modelo do fluxo 
de carga CC, v/ufccc; o numero de cortes de Benders gerados; o numero de iteragoes em cada 
fase; o numero de PLs executados para a obtengao da solugao final e o numero de colunas e 
linhas necessaries para armazenax os nos da arvore branch-and-bound. O numero de colunas 
corresponde ao numero maximo de restrigoes que sao acrescentadas as variaveis inteiras; e o 
numero de linhas corresponde ao numero maximo de nos candidates armazenados durante o 
processo de solugao.

Tabela 7.3: Comparagao entre modelos de rede - Sistema Carver com redespacho.

Resultado

obtido

Modelo de rede empregado
Transposes Hibrido FCCCSolugao 1 Solugao 2 Solugao 3 Solugao 4 Solugao 1 Solugao 2

7126 1 2 3 1

7135 1 1 1 1 1 1 1

7146 2 1 3 2 3
v [pu] 110 110 110

v/v-pccc 100% 100% 100%
Cortes 3 3 3

Iteragoes 2-0-0 2-0-0 2-0-0

PLs 59 59 59
Colunas B&B 4 4 4
Linhas B&B 8 8 8

Para os tres modelos de rede considerados, foi obtido o mesmo resultado, exceto no que 
se refere ao numero de solugoes pois, a medida que o modelo de rede se sofistica, o problema 
torna-se mais restrito, inviabilizando algumas solugoes que eram validas para os modelos mais 
relaxados. Como esperado o modelo hibrido mostra-se intermediary aos modelos de transportes 
e do fluxo de carga CC pois apresenta menos solugoes que o primeiro e mais que o segundo. A 
surpresa esta no fato de que o esforgo computational necessario e rigorosamente igual para os 
tres modelos. Isto se deve a existencia de uma solugao que atende a todos os modelos ao mesmo 
custo da melhor solugao obtida para o modelo mais relaxado (transposes). Deste modo, os 
cortes gerados na Fase I sao suficientes para determinar a solugao inteira na primeira execugao
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do algoritmo branch-and-bound. No initio da Ease III, a resolugao do primeiro problema de 
invest,irnento inteiro, considerando 3 cortes de Benders, obtem 4 solugoes otimas alternativas 
coin o custo de 110. Todas as 4 solugoes sao adequadas para o modelo de transportes mas, 
apenas, 2 servem para o modelo hibrido e 1 para o modelo do fluxo de carga CC.

7.3.1.2 Problema sem redespacho

Neste caso, a capacidade de geragao e igual a demanda total (7,60 pu) e os geradores so 
podem ser ajustados dentro de uma faixa mais estreita, suficiente para atender a demanda. Os 
resultados obtidos sao mostrados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4: Comparagao entre modelos de rede - Sistema Garver sem redespacho.

Resultado

obtido

Modelo de rede empregado
Transportes Hibrido FCCCSol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Sol. 4 Sol. 5 Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3

#15 1 1

#26 4 5 4 3 3 4 5 3 4
#35 1 1 1 1 1 1 1

#46 2 1 2 3 3 2 1 3 2

v \pu] 200 200 200

vlVFCCC 100% 100% 100%
Cortes 4 4 4

Iteragoes 3-0-0 3-0-0 3-0-0
PLs 125 125 125

Colunas B&B 9 9 9
Linhas B&B 28 28 28

Os resultados apresentados na Tabela 7.4 sao similares aos da Tabela 7.3 — portanto, perma- 
necem validos os comentarios feitos anteriormente. Neste caso, no initio da Ease III, a resolugao 
do primeiro problema de investimento inteiro, considerando 4 cortes de Benders, obtem 5 so
lugoes otimas alternativas com o custo de 200. Todas as 5 solugoes sao adequadas para o modelo 
de transportes mas, apenas, 3 servem para o modelo hibrido e 1 para o modelo do fluxo de carga 
CC.

7.3.2 Sistema Sul brasileiro de 46 barras

O sistema eletrico utilizado por Pereira et al. [1987] e uma rede de transmissao de 46 barras e 
79 circuitos candidates (linhas e transformadores). A configuragao inicial apresenta 12 geradores, 
11 barras ilhadas (Barras 3, 6, 10, 11, 15, 25, 28, 29, 30, 31 e 41) e 62 circuitos, conforme mostra 
a Figura 7.2 — os demais dados encontram-se no Apendice A.

Para efeito de comparagao entre os tres modelos de rede, e realizada a expansao em um 
estagio deste sistema utilizando os seguintes dados especificos: Sinv = 1; Soper = 1 ano e
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Figura 7.2: Configuragao base do sistema Sul brasileiro de 46 barras.
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a = 100000 $/ano> para tornar o corte de carga pouco atrativo. O problema de otimizagao 
resultante possui 79 variaveis inteiras que correspondem as altemativas de expans ao do sistema 
de transmissao. Duas situagoes distintas sao analisadas:

1. Problema com redespacho - exists folga na geragao e, assim, os geradores podem ser 
ajustados da melhor forma possivel, dentro dos limites especificados.

2. Problema sem redespacho - nao existe folga na geragao e os limites maximos sao tais que 
possibilitam atender a demanda de forma justa.

Neste caso, como se trata de uma rede de medio ports, foi empregada a solugao em tres fases 
do seguinte modo:

• Transportes - em todas as fases os modelos inicial e final correspondem ao modelo de 
transportes.

• Hibrido - nas Fases I e II os modelos inicial e final correspondem ao modelo de transportes; 
na Fase III os modelos inicial e final correspondem ao modelo hibrido.

• FCCC - na Fase I os modelos inicial e final correspondem ao modelo de transportes; 
na Fase II os modelos inicial e final correspondem ao modelo de hibrido; na Fase III os 
modelos inicial e final correspondem ao modelo do fluxo de carga CC, conforme apresentado 
na Tabela 7.1.

O coeficiente empregado para determinar o valor da susceptancia da rede fictxcia foi de 5 x 10-5 

e a tolerancia para igualdade (e=) foi de 10-4.

7.3.2.1 Problema com redespacho

Neste caso, a capacidade de geragao (105,45 pu) e bem maior do que a demanda total (68,88 pu) 
e sao obtidos os resultados mostrados na Tabela 7.5 que incluem o tempo total de simulagao.

Como esperado, tanto o valor da fungao objetivo quanto o esforgo computacional necessario 
foram crescentes quando a representagao da rede de transmissao foi melhorada. Observa-se que 
o resultado obtido para o modelo de transportes e bastante diferente do resultado obtido para o 
modelo do fluxo de carga CC — dos 7 circuitos adicionados, apenas 3 coincidem com a solugao 
do modelo CC. For outro lado, o resultado obtido pelo modelo hibrido e muito proximo (so faltou 
inserir um circuito no caminho 13-20) mas o esforgo computacional empregado foi sensivelmente 
menor (cerca de 30% dos PLs e 10% do tempo).

7.3.2.2 Problema sem redespacho

Neste caso, a capacidade de geragao e igual a demanda total (68,88 pu) e os geradores so 
podem ser ajustados dentro de uma faixa mais estreita, suficiente para atender a demanda.
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Tabela 7.5: Comparagao entre modelos de rede - Sistema Sul brasileiro com redespacho.

Resultado
obtido

Modelo c e rede empregado
Transportes Hibrido FCCC

"13-20 1

"20-23 1 
"33-34 1

"20-21 2 2

"42-43 1 1

"05-11 2

"46-06 1 ■
"46-11 1

"05-06 mmim 2

V [103 US$] 53334 63163 70289
v/vpccc 75,9% 89,9% 100%

Cortes 24 46 121

Iteragoes 10-0-2 10-0-6 10-19-12
PLs 2160 8419 27004

Colunas B&B 26 48 46
Linhas B&B 345 411 392

Tempo [s] 5 41 473

Os resultados obtidos sao mostrados na Tabela 7.6 e evidenciam a grande diferenga que existe 
em considerar on nao o redespacho dos geradores neste sistema — para todos os modelos, o 
investimento necessario e superior ao dobro e o tempo de simulagao e mais de mil vezes o valor 
obtido com redespacho.

Novamente, quando a representagao da rede de transmissao foi melhorada, o valor da fungao 
objetivo aumentou, juntamente com o esforgo computacional necessario. Os dois resultados 
obtidos para o modelo de transposes sao bastante diferentes do resultado obtido para o modelo 
do fluxo de carga CC — dos 13 circuitos adicionados, apenas 6 coincidem com a solugao do 
modelo CC. 0 resultado obtido para o modelo hibrido e bem mais proximo — dos 14 circuitos 
adicionados, 12 coincidem com a solugao do modelo CC e faltou incluir, apenas, 4 circuitos. 
Embora o numero de PLs executados para o modelo hibrido tenha sido muito proximo do 
necessario para o modelo do fluxo de carga CC, o tempo de simulagao foi significativamente 
menor (cerca de 28%), em fungao do menor numero de restrigoes inseridas no subproblema de 
investimento (no total, 340 contra 564).

7.3.3 Comentarios sobre os modelos de rede

De acordo com os resultados apresentados pode-se observer o seguinte: •

• Quando sao utilizados modelos de rede mais detalhados, a regiao viavel do problema de 
expansao vai se restringindo, o problema torna-se mais complexo e as solugoes passam
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Tabela 7.6: Comparagao entre modelos de rede - Sistema Sul brasileiro sem redespacho.

Resultado Modelo de rede empregado
Transportes FCCCobtido Solugao 1 Solugao 2

#14-22 1 1

#18-19 1

#20-21 2 1:3. ■■ 1 1

#42-43 2 ■ • 2 2 2

#46-06 1

#05-11 2 2

#19-25 1

#25-32 1 1 1

#31-32 1 1 1 1

#28-31 1 1 1

#28-30 1 1

#26-29 2 3
#46-11 1 1

#24-25 : 2 2 : 2 v 2 ■■
#29-30 l 2

#05-06 l 2

V [10* US$] 127272 141350 154420
y/uFCCC 82,4% 91,5% 100%

Cortes 204 340 564
Iteragdes 26-0-40 26-0-72 26-19-105

PLs 648716 1850355 1983690
Colunas B&B 37 67 65
Linhas B&B 4584 5884 2707

Tempo [s] 9939 209463 746074

a ser obtidas com esforgo computacional crescente (maior numero de iterances e cortes 
na Ease III). Isto fica bem evidenciado atraves da analise dos resultados mostrados nas 
Tabelas 7.5 e 7.6.

• Com relagao a qualidade das solugoes obtidas, observa-se que o modelo de transposes 
e bastante inferior ao modelo hfbrido apresentado que se mostra bastante proximo do 
modelo do fluxo de carga CC. Embora a relagao entre os valores otimos se encontre numa 
faixa relativamente proxima (75 a 80% para o modelo de transposes e 90% para o modelo 
hibrido), a localizagao dos investimentos proporcionada pelo modelo de transportes e, via 
de regra, bastante diferente da obtida pelos modelos hibrido e do fluxo de carga CC, que 
sao bastante proximos. •

• Quanto menor o numero de equipamentos de transmissao necessaries, melhor sera o re- 
sultado obtido pelo modelo hibrido pois somente os novos circuitos sao representados pelo 
modelo de transportes. Observar que o resultado obtido pelo modelo hibrido apresentado 
na Tabela 7.5 (onde foram necessaries 8 circuitos) e mais proximo do modelo CC do que 
o apresentado na Tabela 7.6 (onde foram necessaries 16 circuitos).
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• As solugoes obtidas para o modelo nao linear do fluxo de carga CC (com ou sem re- 
despacho), sao as mesmas que foram determinadas por Romero [1993] e, posteriormente, 
confirmadas como solugoes otimas do problema por Binato [2000], atraves de um novo 
algoritmo de decomposigao de Benders no qual foi empregado um modelo linear (0 — 1) 
disjuntivo, que gar ante que a solugao obtida e o piano otimo de expansao.

7.4 Influencia das restrigoes adicionais

Como mencionado no Capitulo 4, a introdugao de restrigoes adicionais tern por objetivo 
reduzir o numero de iteragoes necessarian para a convergencia. Para demonstrar que isto efe- 
tivamente ocorre foi utilizado o Sistema Sul brasileiro de 46 barras da Figura 7.2 no caso em 
que o redespacho nao e permitido e a rede e representada pelo modelo do fluxo de carga CC. 
Como anteriormente, a simulagao foi realizada em tres fanes (nan Fanes I e II foram buscadas 
as solugoes continuas extremas e na Fane III foram avaliadas an tres melhores alternativas intei- 
ras nao otimas); os problemas inteiros foram resolvidos utilizando a selegao dos subproblemas 
candidates atraves da melhor estimativa (ME) e a variavel de separagao foi selecionada pela 
maior degradagao (MD); o coeficiente para determinar o valor da susceptancia da rede ficticia 
foi de 5 x 10-5 e a tolerancia para igualdade (e=) foi de 10~4. Foram considerados dois tipos de 
restrigoes adicionais que podem ser sistematicamente produzidas:

• Restrigoes de novos caminhos - vide Apendice A, Segao A.3.1 e

• Restrigoes de cerca - vide Apendice A, Segao A.3.2.

A Tabela 7.7 mostra os resultados obtidos quando as restrigoes de novos caminhas e de cerca 
sao adicionadas ou nao, apos a Fane II. As quatro colunas apresentam as combinagoes possiveis 
de inclusao dan restrigoes adicionais. As linhas apresentam o numero de restrigoes de novos 
caminhos e de cerca adicionadas; o numero de cortes de Benders gerados; o numero de iteragoes 
em cada uma dan tres fanes; o numero de PLs executados para a obtengao da solugao final; o 
numero de colunas e linhas necessarian para armazenar os nos da arvore branch-and-bound e o 
tempo total de simulagao.

Como as restrigoes foram acrescentadas apos a Fane II, an diferengas nan simulagdes se res- 
tringem a Fane III — os cortes gerados nas Fanes I e II sao identicos em todos os casos. A 
melhoria no desempenho provocada pela inclusao das restrigoes adicionais e muito evidente, 
bastando comparar o numero de PLs executados ou o tempo de simulagao — para facilitar, 
na Tabela 7.7 apresenta-se o percentual com relagao a solugao sem restrigoes adicionais. A 
simulagao que foi executada em mars de 8 dias passa a ser resolvida em menos de uma hora, 
com a inclusao simultanea de 10 restrigoes de novos caminhos e 8 de cerca. Como esperado, 
a inclusao de apenas uma. parte das restrigoes (10 de novos caminhos ou 8 de cerca) apresenta 
resultados intermediaries. Isto confirma a expectativa de que o conhecimento previo de parte da 
fungao a(x) (que representa o subproblema de operagao no subproblema de investimento — vide 
Capitulo 4, Segao 4.1) reduz o numero de cortes de Benders que precisam ser gerados, acelerando 
o processo de convergencia.
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Tabela 7.7: Influencia das restrigoes adicionais - Sistema Sul brasileiro sem redespacho.

Restrigoes Combinagoes
adicionadas 1 2 3 4

Novos caminhos 0 0 10 10

Cerca 0 8 .0 . 8

Cortes 564 242 227 160
Iteragoes 26-19-105 26-19-35 26-19-40 26-19-21

PLs 1983690 212910 157898 50090
(100%) (10,7%) (7,96%) (2,53%)

Colunas B&B 65 54 42 48
Linhas B&B 2707 1241 781 717

Tempo [s] 746074 18723 14439 2869
(100%) (2,51%) (1,94%) (0,385%)

7.5 Influencia dos criterios de selegao no algoritmo branch-and- 
bound

Nesta segao, avalia-se a influencia dos criterios de selegao do subproblema candidate e da va
riavel de separagao no desempenho do algoritmo branch-and-bound que foi descrito no Capitulo 5. 
Para tanto, utiliza-se o sistema Sul brasileiro de 46 barras da Figura 7.2 no caso em que o re
despacho e permitido e a rede e representada pelo modelo do fluxo de carga CC. As simulagoes 
foram realizadas em tres fases (foram buscadas as solugoes continuas extremas nas Fases I e 
II); o coeficiente para determinar o valor da susceptancia da rede ficticia foi de 5 x 10-5 e a 
tolerancia para igualdade (e=) foi de 10-3. Para facilitar a comparagao, nao foram produzidos 
cortes de Benders para as alternativas de investimento inteiras nao otimas, ou seja, durante a 
Fase III so foram gerados cortes para as solugoes otimas obtidas que sao sempre as mesmas, 
independentemente do criterio de selegao adotado. Isto foi feito para evitar que sejam produ
zidos cortes adicionais diferentes pois a qualidade das solugoes inteiras armazenadas depends 
do numero de nos pesquisados — quanto mais ineficiente for o processo de busca, maior sera a 
arvore percorrida e maiores serao as chances de se obter solugoes inteiras nao otimas atrativas.

Foram considerados os tres criterios de selegao do subproblema candidate (LIFO, ME e 
MES) e os tres criterios de selegao da variavel de separagao (PNI, MC, e MD/MDS), descritos 
na Segao 7.2.2, totalizando as 9 combinagoes cujos resultados sao apresentadas na Tabela 7.8. 
Neste caso, como nao foram buscadas as solugoes continuas extremas nas Fases I e II e nao foram 
adicionados os cortes relatives as alternativas atrativas nao otimas na Fase III, foram gerados 
80 cortes de Benders e executadas 19 iteragoes na Fase I, 22 na Fase II e 27 na Fase III — 
observar que estes resultados sao diferentes dos apresentados na Tabela 7.5, onde foram gerados 
121 cortes e executadas 10 iteragoes na Fase I, 19 na Fase II e 12 na Fase III. As colunas 
apresentam as nove combinagoes possfveis (observar que os metodos simplifleados MES e MDS 
ocorrem simultaneamente pois utilizam os mesmos pseudocustos) e as linhas mostram o esforgo 
computacional necessario para resolver o problema.

Os resultados apresentados mostram que a definigao do criterio de selegao da variavel de
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Tabela 7.8: Influencia dos criterios de selegao - Sistema Sul brasileiro com redespacho.

Sel. candidato LIFO ME MBS
Sel. variavel PNI MC MD PNI MC MD PNI MC MDS

PLs 180082 53484 40090 178991 51979 35809 178672 51851 59144
Colunas B&B 52 52 42 52 36 42 52 36 37
Linhas B&B 12 9 10 1831 450 -**285 1776 534 531

Tempo [s] 2171 655 433 3816 853 530 2976 858 852

separagao e mais import ante do que o criterio de selegao do subproblema candidate. De uma 
maneira geral, o criterio MD mostrou-se superior, com pequena variagao em fungao do criterio 
de selegao do candidate. E importante frisar que apenas o primeiro problema inteiro foi resolvido 
sem o conhecimento previo de uma excelente solugao incumbente inicial; todos os demais foram 
muito bem inicializados atraves das solugoes inteiras dos problemas anteriores. Isto aumenta, 
sobremaneira, a eficiencia dos criterios de sondagem e encurta a arvore de busca pois todos os 
subproblemas com limites inferiores maiores que a incumbente sao prontamente eliminados jun
to com sens descendentes. Desse modo, a seqiiencia utilizada para analisar os candidates causa 
um impacto menor, quando comparada com a seqiiencia de escolha da variavel de separagao. 
Como esperado, o numero de PLs executados e menor quando se utiliza a combinagao ME/MD 
para selegao do candidate/variavel — por este motivo, todas as demais simulagoes foram reali- 
zadas com estes criterios. Entretanto, neste caso, o menor tempo de simulagao observado foi na 
combinagao LIFO/MD, em fungao da semelhanga dos PLs sucessivos, que sao resolvidos (obser- 
var que o numero de PLs e maior mas o tempo de simulagao e menor). Confirma-se, tambem, 
que a utilizagao da regra LIFO reduz os requisites de memoria pois o numero de candidates 
armazenados foi sempre menor ou igual a 12, no pior caso (LIFO/PNI). Para os outros criterios 
de selegao foram necessarias, no minimo, 265 posigoes (ME/MD).

7.6 Planejamento integrado em multiples estagios

A aplicagao do planejamento dinamico sera ilustrada atraves de dois sistemas eletricos, um 
teorico de 5 barras em 3 estagios e outro, em 2 estagios, baseado no sistema Sul brasileiro 
de 46 barras. Para o primeiro sistema, sao realizados varios testes que demonstram o modo 
integrado de otimizar a expansao do sistema. O segundo sistema e utilizado para mostrar a 
aplicagao em uma rede de medio porte.

7.6.1 Sistema de 5 barras em 3 estagios

Para ilustrar a aplicagao do planejamento dinamico integrado da expansao foi utilizado o 
sistema de 5 barras ilustrado na Figura 7.3 — os demais dados encontram-se no Apendice A. 
As linhas continuas representam os equipamentos ja existentes (4 linhas e 2 geradores: g\ e 54) e 
as linhas tracejadas representam novas possibilidades que devem ser consideradas (7 corredores 
onde podem ser instalados equipamentos de transmissao e 3 geradores candidates: G\, G$ e G5).
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A otimizagao da expansao deste sistema foi realizada ao longo de um horizonte que foi dividido 
em tres estagios, sendo o Estagio 1 considerado como base (ano zero) para o calculo do valor 
presente dos investimentos e do custo total de operagao do sistema. O problema de otimizagao 
resultante possui 30 variaveis inteiras: 10 alternativas de investimentos candidates que podem 
ser realizados em qualquer um dos 3 estagios. Foram consideradas quatro situagoes distintas:

1. Estagios iguais com duragao de 1 ano;

2. Estagios com duragao diferenciada: 2, 3 e 5 anos, respectivamente;

3. Estagios com duragao de 1 ano e N\ = 1;

4. Estagios com duragao de 1 ano e = 1.

Os dois ultimos casos buscam reproduzir situagoes nas quais decisoes anteriores julgaram ne- 
cessarias a instalagao de um gerador na Barra 1 no ano que corresponde ao initio dos Estagios 1 
e 2. Estes investimentos nao fazem parte do piano otimo para esta rede mas serao considerados 
para ilustrax a atuagao das restrigdes relacionadas com investimentos previamente definidos.

- G 5

Figura 7.3: Sistema de 5 barras.

Em todos os casos simulados foram adotados os seguintes parametros: taxa de desconto anual 
I de 10% (utilizada para determinar os fatores 5jnv e 5^,er) e constante a igual a 1000 $/ano 
(utilizada para penalizar o corte de carga). O coeficiente empregado para determinar o valor 
da susceptancia da rede ficticia foi de 10-5 e a tolerancia para igualdade (e=) foi de 5 x 10-6. 
Os problemas foram resolvidos em tres fases, de acordo com a Tabela 7.1, sendo buscadas as 
solugoes extremas, nas Fases I e II, e analisadas as 3 melhores alternativas inteiras nao otimas, 
na Fase III. Nao foram observadas variagdes significativas no tempo de simulagao de todas as 
alternativas avaliadas sendo este sempre inferior a 5 segundos.

7.6.1.1 Estagios iguais com duragao de 1 ano

Neste exemplo, todos os estagios apresentam a mesma duragao que corresponde a 1 ano. 
Dessa forma, no ano initial de cada estagio, deve-se contabilizar como custo os investimentos nos
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equipamentos necessaries e uma parcela do custo anual de operagao, resultando nas constantes 
8\nv e <5* r ilustradas na Figura 7.4 e obtidas da seguinte maneira:

5in„ II 1 o = 1,00 5lper = Ep=o(1~-r)P = 1,00 ano

c = (l-/)1 = 0,90 8%er = - 7)p = 0,90 ano

= (l-/)2 = 0,81 ^ = E^2(l-^p = 0,81 ano

^oper ~ 1 > 00 8oper = 0, 90 ^ = 0,81

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
0 1 2 3 '

t [ano]

6}nv = 1,00 Cr =0,90 5inv 0,81

Figura 7.4: Fatores de desconto dos estagios com duragao de 1 ano.

Quando os estagios sao identicos e iguais a um ano, sao obtidos dois pianos de expansao 
com o mesmo custo, conforme mostra a Tabela 7.9 e as Figuras 7.5 e 7.6. Na Tabela 7.9 vt e 
wt representam, respectivamente, o valor presente dos custos de investimento e de operagao dos 
estagios e v representa o valor presente do custo total. Nas Figuras 7.5 e 7.6 todos os valores 
das injegoes e dos fluxos estao em pu e o numero entre parenteses representa o mimero total de 
linhas/geradores adicionados ate o respective estagio.

Tabela 7.9: Sistema de 5 barras - Estagios com duragao de 1 ano.

Resultado Solugao 1 Solugao 2
Estagio de instalagao Estagio de instalagao

Obtido 1 2 3 Total 1 2 3 Total
n25 — — 1 1 — — 1 1

"34 — 1 — 1 — 1 — 1

1 — — 1 1 — — 1

M 1 1 — 2 1 — 1 2

f«l 120,00 99,00 16,20 235,20 120,00 9,00 97,20 226,20
9? [pu] 0,73 0,80 0,80 — 0,73 0,80 0,80 —
94 [Pu] 0,00 0,00 0,15 — 0,00 0,05 0,15 —
Gl [pu] 0,17 0,45 0,80 — 0,17 0,40 0,80 —
wt [$] 90,00 112,50 166,05 368,55 90,00 121,50 166,05 377,55
V [$] 210,00 211,50 182,25 603,75 210,00 130,50 263,25 603,75
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0,73

0,80

0,80

0,30

Estagio 3

(2)

Figura 7.5: Sistema de 5 barras - Estagios com duragao de 1 ano (Solugao 1).
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0,73

0,80

0,80

0,17 (i)

0,40 (i)

0,80 (2)

Figura 7.6: Sistema de 5 barras - Estagios com duragao de 1 ano (Solugao 2).
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A diferenga entre as duas solugoes limita-se ao ano de instalagao do gerador candidate da 
Barra 5 — a Solugao 1 indica que esse gerador deve ser instalado no Estagio 2 e a Solugao 2 

no Estagio 3. Deste modo, a partir do segundo estagio os custos de investimento e operagao 
sao diferentes, embora o valor presente do custo total seja rigorosamente o mesmo (603,75). A 
Solugao 1 aproveita-se da instalagao antecipada do segundo gerador candidate da Barra 5 para 
reduzir o custo de operagao do Estagio 2 (112,50 contra os 421,50 da Solugao 2); a Solugao 2 
aproveita-se do adiamento da instalagao desse mesmo gerador para reduzir o valor presente do 
investimento total (226,20 contra 235,20 da Solugao 1).

Em ambas solugoes o uso do gerador mais caro (instalado na Barra 4) e sempre evitado e a 
preferencia e dada aos mais baratos. A opgao pelos geradores candidates da Barra 5 foi motivada 
pela possibilidade de adiar a metade do investimento necessario em geragao pois o custo total 
de dois geradores deste tipo e igual ao custo do gerador candidate da Barra 1. Neste case, o 
ganho proporcionado pela maior capacidade do gerador candidate da Barra 1 (1,00 pu contra 
2 x 0,40 = 0,80 pu dos candidates da Barra 5) no custo de operagao e inferior ao ganho pelo 
parcelamento do investimento. Observer que o custo de expansao do sistema de transmissao, 
necessario para transporter a produgao dos diferentes geradores, tambem foi contabilizado mas 
a analise dos beneficios e prejuizos de cada uma das alternatives nao e tao trivial.

Para a obtengao destas duas solugoes foram gerados 39 cortes de Benders, assim distribuidos: 
20 na Ease I, 10 na Ease II e 9 na Ease III. Foram resolvidos 3 problemas inteiros e solucionados 
1548 PLs no total.

7.6.1.2 Estagios com duragao de 2, 3 e 5 anos

Neste exemplo, os estagios apresentam duragao diferenciada. No ano initial do primeiro 
estagio, deve-se contabilizar o custo de investimento e duas parcelas do custo de operagao, 
referentes aos anos 0 e 1. No ano initial do segundo estagio, deve-se contabilizar o custo de 
investimento e tres parcelas do custo de operagao — anos 2, 3 e 4. Finalmente, no ano initial 
do terceiro estagio, deve-se contabilizar o custo de investimento e cinco parcelas do custo de 
operagao — anos 5, 6, 7, 8 e 9. Tem-se, assim, as constantes 5\nv e 5^,er ilustradas na Figura 7.7 
e obtidas da seguinte maneira:

*lnv = (l-i")° = 1,0000 ^oper = Zp=o(l - I)P = 1,9000 ano

= (1-7)2 = 0,8100 52
uoper = X!p=2(1-I)P = 2,1951 ano

c = (l-/)5 = 0,5909 63
uoper = Z)p=5(l - I)v = 2,4181 ano

O resultado da otimizagao da expansao do sistema de 5 barras da Figura 7.4, quando a 
duragao dos estagios e diferenciada, encontra-se na Tabela 7.10 e na Figura 7.8. Neste caso, como 
os estagios tern maior duragao, foi economica a instalagao do gerador candidate da Barra 1 pois, 
assim, o custo de operagao pode ser reduzido, em fungao da maior disponibilidade de geragao 
com custo reduzido. Alem disto, desde o primeiro estagio, realiza-se investimentos de forma 
diferente do exemplo anterior. Neste caso, investe-se na linha 3-4 e aceita-se consumir epergia
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J2per = 2,1951 ^per = 2,4181
SX Z
uoper = 1,90()0

t > t
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3

0

6inv =

1' 2

a? =

1,0000 mv

3 4' 5

= 0,8100 inv~

6' 7' 8' 9 ‘ 10

= 0,5905
t [ano]

Figura 7.7: Fatores de desconto dos estagios com duragao de 2, 3 e 5 anos.

mais cara, no Estagio 1, tendo em vista o ganho proporcionado pelo adiamento da instalagao 
do gerador candidate da Barra 1.

Tabela 7.10: Sistema de 5 barras - Estagios com duragao de 2, 3 e 5 anos.

Resultado
Obtido

Sstagio de instalagao
1 2 3 Total

n13 — 1 1 2

"23 — 1 — 1

"34 1 1 — 2

N{ — 1 — 1

v1 [$] 10,00 198,45 11,81 220,26
g\ [pu] 0,80 0,25* 0,75* —
54 [pu] 0,10 0,00 0,00 —
G\ [pu] — 1,00* 1,00* —
^1$] 209,00 274,39 423,17 906,56
V [$] 219,00 472,84 434,98 1126,82

* Como o custo de operagao dos geradores da Barra 1 (existente e 
candidate, instalado no Estagio 2) sao identicos, existem infinitas 
formas de distribuir a geragao entre eles sendo o valor apresentado 
apenas indicative.

Apenas para efeito de comparagao, caso fossem aplicados os investimentos definidos pela 
Solugao 1 da Tabela 7.9, o valor presente do custo total de investimento e operagao seria superior 
e igual a 1162,01 (investimento de 220,91 e operagao de 941,10, ambos superiores). Se adotada 
a Solugao 2, o valor presente do custo total continuaria sendo 1162,01 mas o investimento seria 
menor (igual a 198,96) e o custo de operagao seria maior (igual a 963,05). For outro lado, a 
aplicagao da solugao da Tabela 7.10 no problema de expansao com estagios iguais a 1 ano seria 
igualmente desastrosa pois os valores presentes do investimento e da operagao seriam superiores 
aos obtidos anteriormente (o investimento salt aria de 235,20 ou 226,20 para 246,70 e a operagao 
de 368,55 ou 377,55 para 463,25).
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0,25
(l) 1,00

0,75
(1) 1,00

©

©

Figura 7.8: Sistema de 5 barras - Estagios com duragao de 2, 3 e 5 anos.
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Para a obtengao desta solugao foram gerados 51 cortes de Benders, assim distribuidos: 34 na 
Ease I, 9 na Ease II e 8 na Ease III. Foram resolvidos 3 problemas inteiros e solucionados 1558 PLs 
no total.

7.6.1.3 Estagios com duragao de 1 ano e N\ — 1

Neste caso, a duragao dos estagios tambem e de 1 ano e, portanto, sao empregadas as mesmas 
constantes 8 apresentadas na Figura 7.4. 0 numero mfnimo de geradores candidates da Barra 1 
no Estagio 1 e alterado para 1, on seja, N_\ = 1, paxa forgar a escolha deste investimento que nao 
faz parte das solugoes otimas apresentadas na Tabela 7.9. 0 piano de expansao assim obtido 
encontra-se na Tabela 7.11.

Tabela 7.11: Sistema de 5 barras - Estagios com duragao de 1 ano e N_\ = 1

Resultado
Obtido

Estagio de instalagao
1 2 3 Total

"12 1 — — 1

"is — 1 — 1

"34 1 — — 1

Nf 1 — — 1

m 240,00 18,00 0,00 258,00
0i [H 0,00* 0,22* 0,72* —
04 [H 0,00 0,03 0,03 ---
G\ \pu] 0,90* 1,00* 1,00* —
w* [$] 90,00 117,90 146,61 354,51
V [$] 330,00 135,90 146,61 612,51

* Como o custo de operagao dos geradores da Barra 1 (existence e 
candidate instalado no Estagio 1) sao identicos, existem infinitas 
formas de distribute a geragao entre eles sendo o valor apresentado 
apenas indicative.

A comparagao do resultado obtido considerando N_\ — 1 com as solugoes mostradas na 
Tabela 7.9, indica que a instalagao do gerador nao otimo provoca redugao no valor presente 
do custo de operagao de 368,55 ou 377,55 para 354,51 (porque existe maior disponibilidade de 
energia barata) mas, em contrapartida, o aumento no investimento necessario explica a escolha 
dos investimentos anterlores. Observar que a forma de expansao do sistema de transmissao esta 
intimamente ligada com a forma de expansao do sistema de geragao. Quando o sistema de 
geragao e definido a priori (como realizado neste caso, atraves da definigao do gerador candidate 
da Barra 1), restringe-se o espago de busca e obtem-se solugoes de pior qualidade (o valor 
presente do custo total cresceu de 603,75 para 612,51).

Para a obtengao desta solugao foram gerados 54 cortes de Benders, assim distribuidos: 22 na 
Ease I, 22 na Ease II e 10 na Ease III. Foram resolvidos 3 problemas inteiros e solucionados 
742 PLs no total.
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7.6.1.4 Estagios com duragao de 1 ano e iVf = 1

Novamente, a duragao dos estagios e de 1 ano e sao empregadas as constantes S da Figura 7.4. 
O numero minimo de geradores candidatos da Barra 1 no Estagio 2 e alterado para 1, ou 
seja, N_i = 1, para forgar a escolha deste investimento que nao faz parte das solugoes otimas 
apresentadas na Tabela 7.9. 0 piano de expansao assim obtidO encontra-se na Tabela 7.12.

Tabela 7.12: Sistema de 5 barras - Estagios com duragao de 1 ano e N% = 1

Resultado
Obtido

Estagio de instalagao
1 2 3 Total

n12 — 1 — 1

n13 — 1 — 1

«34 1 — — 1

N* — 1 — 1

*'[*] 10,00 225,00 0,00 235,00
9i [H 0,80 0,22* 0,72* —
54 [pu] 0,10 0,03 0,03 —
G{ [pul — 1,00* 1,00* —

110,00 117,90 146,61 374,51
v [$] 120,00 342,90 146,61 609,51

* Como o custo de operagao dos geradores da Barra 1 (existente e 
candidate instalado no Estagio 2) sao identicos, existem infinites 
formas de distribuir a geragao entre eles sendo o valor apresentado 
apenas indicative.

Novamente, observa-se que o valor presente do custo total se eleva quando e forgada a inclusao 
de um investimento que nao faga parte dos pianos otimos mostrados na Tabela 7.9. Embora o 
resultado obtido com = 1 seja melhor que o obtido com N{ = 1, ambos sao piores que as 
duas solugoes otimas obtidas. Neste caso, o adiamento do investimento no gerador candidate 
da Barra 1 do Estagio 1 para o Estagio 2 proporcionou uma redugao no valor presente do custo 
de investimento de 258,00 para 235,00 e um aumento no valor presente do custo de operagao de 
354,51 para 374,51 — vide Tabelas 7.11 e 7.12.

Para a obtengao desta solugao foram gerados 44 cortes de Benders, assim distribuidos: 22 na 
Ease I, 15 na Ease II e 7 na Ease III. Foram resolvidos 3 problemas inteiros e solucionados 
929 PLs no total.

7.6.2 Sistema Sul brasileiro de 46 barras em 2 estagios

Uma adaptagao em dois estagios do sistema Sul brasileiro de 46 barras e utilizada para ilus- 
trar a aplicagao do plane] amento dinamico da expansao em um sistema de medio porte bastante 
conhecido. A expansao em dois estagios considera a situagao com redespacho como Estagio 1 
e a situagao sem redespacho como Estagio 2, utilizando os dados mostrados no Apendice A.
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0 problema de otimizagao resultante possui 158 variaveis inteiras: 79 alternativas de investi- 
mentos candidates que podem ser realizados nos 2 estagios. 0 Estagio 1 e considerado como 
base paxa o calculo do valor presente dos investimentos, sendo adotadas as seguintes constantes 
S, calculadas considerando uma taxa de desconto anual I de 10%:

&L, = (1 ~!)° = 1,00 5\per = - I)p = 1,00 ano

Slv = (1 - = 0,90 5%er = = 0,90 ano

O custo de operagao dos geradores nao foi considerado, o corte de carga foi penalizado por 
intermedio de uma constante a igual a 100000 ®/ano) o coeficiente empregado para determiner 
o valor da susceptancia da rede ficticia foi de 5 x 10-5 e a tolerancia para igualdade (e=) foi de 
10-4. Os problemas foram resolvidos em tres fases, de acordo com a Tabela 7.1, sendo buscadas 
as solugoes extremes, nas Fases I e II, e analisadas as 3 melhores alternativas inteiras nao otimas, 
na Ease III.

O resultado da expansao em dois estagios, apresentado na Tabela 7.13, indica que o investi- 
mento total realizado nos 2 estagios coincide com a solugao da expansao em 1 estagio, mostrada 
na Tabela 7.6 — vide coluna FCCC. Isto nao e uma surpresa pois, no Estagio 2, os dados corres
pondent a situagao sent redespacho, como ocorre na Tabela 7.6. Por outro lado, o investimento 
definido para o Estagio 1 e muito diferente do obtido na expansao em 1 estagio que esta mostrada 
na Tabela 7.5 — vide coluna FCCC. O investimento do Estagio 1 e bast ante superior (102821 
contra 70289) porque os investimentos sao definidos levando-se em conta os 2 estagios. Observer 
que o sistema de transmissao definido para esse estagio aproveita-se dos investimentos que sao 
necessaries para o Estagio 2 — neste caso, emprega somente investimentos que fazem parte da 
solugao sem redespacho.

Para a obtengao desta solugao foram gerados 258 cortes de Benders, assim distribuidos: 51 na 
Fase I, 37 na Fase He 170 na Fase III. Um total de 28 restrigoes adicionais foram acrescentadas 
apos a Fase II: 20 restrigoes de novos caminhos (10 para cada estagio) e 8 restrigoes de cerca do 
Estagio 2. Foram resolvidos 30 problemas inteiros e solucionados 819973 PLs o que demandou 
205458 segundos de execugao (cerca de 57 boras).

7.7 Exemplo de atuagao do planejador independente da expansao

Como ja mencionado no Capitulo 6, a entidade responsavel pela coordenagao da expansao 
do sistema devera atuar em dois niveis diferentes. No primeiro nivel sua fungao e divulgar, 
periodicamente, as previsoes para a operagao futura do sistema, juntamente com um piano 
indicative de expansao que atenda de modo impartial a todas as necessidades previstas para 
os usuarios do sistema. As previsoes para a operagao futura serao determinadas considerando 
a demanda prevista e todas as informagoes ja confirmadas a respeito do sistema future que 
incluem a entrada e saida de operagao dos equipamentos de geragao e transmissao (ou qualquer 
alteragao nas suas capacidades) e todas as transagoes definidas de compra e venda de energia. 
Como resultados obtem-se estimativas para o despacho de geragao, corte de carga, alteragoes
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Tabela 7.13: Sistema Sul brasileiro em 2 estagios

Resultado
Obtido

Estagio de insta agao
1 2 Total

n20-21 1 — 1

n42-43 1 1 2

n46-06 1 — ' 1

n19-25 1 — 1

n31-32 — 1 1

n28-30 — 1 1

n26-29 — 3 3
n24-25 2 — 2

n29—30 — 2 2

n05-06 2 — 2

V* [10% US$] 102821,00 46439,10 149260,10
9l4 pu 5,54 9,44 —
9l6 pu 20,00 13,66 —
9*7 pu 10,40 10,00 —
9l9 pu 16,70 7,73 —
927 pu 0,00 0,54 —

928 pu — 7,30 —
931 pu — 3,10 —

932 pu 0,37 4,50 —
934 pu 6,79 2,21 —

937 pu 3,00 2,12 —
9.39 pu 6,00 2,21 —

946 pu 0,00 5,99 —
wl [103 US$] 0,00 0,00 0,00

v [103 US$] 102821,00 46439,10 149260,10

nas transagoes definidas, fluxos nos equipamentos de transmissao, custo de operagao total e 
incremental nodal, bem como sensibilidades que quantificam a alteragao no custo de operagao 
relacionadas com variagoes na demanda ou nas capacidades de geragao e transmissao. O piano 
de expansao e definido considerando os mesmos dados utilizados para determinar as previsoes, 
acrescidos das informagdes de todas as alternativas de expansao definidas para os sistemas de 
geragao e transmissao.

No segundo rn'vel de atuagao, o plane]ador e responsavel pela definigao das concessdes das 
instalagoes de geragao e transmissao de energia. Depois de definidas as concessdes, as respectivas 
instalagoes passam a fazer parte das informagdes confirmadas a respeito do future, sendo seu 
impacto quantificado pela prdximas previsoes a serem divulgadas, que incluirao as referidas 
instalagoes.

Para ilustrar o modo de atuagao do planejador independente da expansao foi utilizado o 
sistema de 5 barras ilustrado na Figura 7.3. O horizonte de planejamento considerado e de 10 
anos, dividido em tres estagios de 2, 3 e 5 anos, respectivamente, sendo o Estagio 1 considerado
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como base (ano zero) para o calculo do valor presente dos investimentos e do custo total de 
operagao do sistema — como realizado na Segao 7.6.1.2. Em todas as simulagoes realizadas, 
a rede de transmissao foi representada pelas equagoes do fluxo de carga CC, de acordo com o 
equacionamento apresentado no Capitulo 3, Segao 3.3.2.

Foram adotados os seguintes parametros: taxa de desconto anual I de 10% (utilizada para 
determinar os fatores 5\nv e 5^,er, mostrados na Figura 7.7) e constante a igual a 1000 $/ano- O 
coeficiente empregado para determinar o valor da susceptancia da rede ficticia foi de 10-5 e a 
tolerancia paxa igualdade (e=) foi de 5 x 10~6. Os problemas foram resolvidos em tres fases, de 
acordo com a Tabela 7.1, sendo buscadas as solugoes extremas, nas Fases I e II, e analisadas as 
3 melhores alternativas inteiras nao otimas, na Fase III. Como mencionado, na Segao 7.6.1, o 
tempo de simulagao nao e significative para esta rede (inferior a 5 segundos).

7.7.1 Previsoes divulgadas pelo planejador

Considerando as informagoes conhecidas o planejador realizara a simulagao da operagao do 
sistema e divulgara os resultados mostrados na Tabela 7.14. As colunas referentes ao Estagio 1 
apresentam os valores previstos para os dois primeiros anos de operagao, as colunas referentes 
ao Estagio 2 sao as previsoes dos 3 anos seguintes e as colunas do Estagio 3 correspondem 
aos 5 ultimos anos avaliados. O primeiro conjunto de resultados corresponde aos custos de 
operagao total e incremental desconsiderando a transmissao (CIDT), previstos para cada um dos 
estagios simulados. Entende-se como custo incremental o acrescimo no custo total de operagao 
provocado por um acrescimo incremental na demanda do sistema. No primeiro estagio, caso 
o sistema de transmissao fosse desconsiderado, o gerador da Barra 1 (gi) estaria no limite 
superior e o gerador da Barra 4 (gq) seria o gerador marginal, impondo o custo incremental de 
1,9000 x 300 = 570 $/pu para todas as barras do sistema. Nos demais estagios, ambos geradores 
estariam no limite superior e o custo incremental seria definido pelo custo do corte de carga: 
2,1951 x 1000 = 2195,10 $/pu, para o Estagio 2, e 2,4181 x 1000 = 2418,10 $/pu, para o 
Estagio 3.

O segundo conjunto de resultados relaciona-se com a demanda e apresenta os valores pre
vistos para o corte de carga, r, e a variavel dual associada, tt^, que indica como varia o custo 
total de operagao com relagao a um aumento incremental no valor da demanda da respectiva 
barra — corresponde ao custo marginal nodal da energia. No primeiro estagio, por exemplo, 
observam-se variagoes no custo nodal em relagao ao valor obtido quando o sistema de transmissao 
e desconsiderado (CIDT). Isto ocorre por causa do congestionamento existente na ligagao entre 
as Barras 2 e 3, cujo limite de fluxo e 0,20 pu. Ainda no Estagio 1, observa-se que nao ocorrem 
cortes de carga e que o aumento da demanda na Barra 3 proporcionaria uma redugao no custo 
total de operagao de $63,33 para cada 1 pu demandado. Embora isto parega contraditorio (um 
aumento de demanda implicar em redugao de custo), e um fato verdadeiro pois, com o aumento 
da demanda na Barra 3 e possfvel transporter mais energia do gerador da Barra 1, cujo cus
to de operagao e inferior ao da Barra 4. Assim, se a demanda da Barra 3 fosse elevada para 
(d\) = 0,20 + 0,01 pu, o carregamento dos geradores seria de g% = 0,75 e g4 = 0,16 e o custo 
total de operagao cairia para $233,70 (234,33 + 0,01 x —63,33). Por outro lado, o aumento 
da demanda na Barra 1 seria integralmente atendido pelo gerador da Barra 1, a um custo de
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Tabela 7.14: Sistema de 5 barras - Operagao simulada do sistema ja definido.

Estagio 1 || Estagio 2 Estagio 3
Custo de operagao

Total [$] 234,33 856,09 2152,11
CIDT [$/pu] 570,00 2195,10 -;x 2418,10

Demanda
Barra rl [pu] [$/pu r2 \pu] ~^WJM r3 [pu] [*/pu]

1 — 190,00 — 2195,10 — 2418,10
2 — 570,00 0,25 2195,10 0,70 2418,10
3 — -63,33 — 2195,10 0,05 2418,10
4 — 570,00 — 2195,10 — 2418,10
5 — 570,00 — 2195,10 — 2418,10

Geragao existente
Barra 9l [H K [$/pu\ gz [pu] < [$/pu] g 's [pu] < [S/pu]

1 0,73* 0,00 0,80 -1975,59 0,80 -2176,29
4 0,17* 0,00 0,20 -1536,57 0,20 -1692,67

Geragao candidata
Barra G1 \pu] TTfl [$/pu] G'2 [pu; 7r£ [$/pu] Gs [pu] [$/pu]

1 — 0,00 — -1975,59 — -2176,29
4 — -190,00 — -1756,08 — -1934,48
5 — -380,00 — -1975,59 — -2176,29

Rede c e transmission
Extremes fl [pu] a1 [%/pu] f \pu] a2 [$/pu] f bu] a6 [%/pu]

1-2 0,33 -380,00 0,34 0,00 0,30 0,00

1-3 0,40 202,67 0,46 0,00 0,50 0,00

2-3 -0,20 -126,67 -0,11 0,00 0,10 0,00

2-4 0,08 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00

2-5 — 0,00 — 0,00 — 0,00

3-4 — -179,44 — 0,00 — 0,00

4-5 — 0,00 — 0,00 — 0,00

* Valores aproximados. Os valores exatos sao g} = 11/15 e g\ = 1/6.

1,9000 x 100 $/pu, e o aumento da demanda nas Barras 2 e 4 seria integralmente atendido pelo 
gerador da Barra 4, a um custo de 1,9000 x 300 $/pu. Nos estagios seguintes, observa-se a 
ocorrencia de cortes de caxga e a elevagao do valor da variavel dual, em conseqiiencia da geragao 
disponivel ter atingido seu limite maximo. Nestes casos, todo o aumento de demanda seria cor- 
tado e implicaria em um custo adicional de 2,1951 x 1000 e 2,4181 x 1000 $/pu, respectivamente, 
para os Estagios 2 e 3.

0 terceiro conjunto descreve o comportamento dos geradores existentes, revelando a geragao 
prevista, g, e a variavel dual associada, tt9, que indica como varia o custo total de operagao 
com relagao a um aumento incremental no valor do limite deste gerador. No primeiro estagio, 
como os geradores estao folgados, um aumento nas suas capacidades nao alteraria o custo de 
operagao do sistema. Ja nos estagios seguintes, ambos encontram-se nos limites e um aumento
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nas suas capacidades implicaria em redugao nos valores previstos para os cortes de carga e custos 
associados. Por exemplo, no Estagio 2, caso a capacidade do gerador da Barra 4 fosse aumentada 
em 0,01 pu, o corte de carga da Barra 2 poderia ser reduzido, implicando em uma variagao no 
custo de 2,1951 (1000 x —0,01 + 300 x 0,01) = —$15,37 on, utilizando a sensibilidade, 0,01 x 
-1536,57 = -$15,37.

0 quarto conjunto avalia os geradores candidates e revela a geragao prevista, G, e a variavel 
dual associada, tt<5, que indica como varia o custo total de operagao com relagao a mn aumento 
incremental no valor do limite deste gerador, on seja, em conseqiiencia da instalagao de mars uma 
unidade. No Estagio 1 observa-se que a instalagao isolada de urn novo gerador na Barra 1 nao 
traria beneficio pois o custo de operagao do candidate e igual ao custo do gerador instalado que 
se encontra folgado. Por outro lado, os candidates das Barras 4 e 5 mostram-se atrativos pois 
seu custo de operagao e competitive com relagao aos valores locals observados5. Nos estagios 
seguintes, o sistema de geragao e deficitario e qualquer aumento na capacidade de geragao que 
apresente custo inferior ao custo do corte de carga traria beneficio para o sistema.

O quinto e ultimo conjunto descreve o comportamento da rede de transmissao, revelando os 
fiuxos previstos, /, e a sensibilidade associada, otJ = {{^d)i — (^d)j)(^i — 0j), que indica como 
varia o custo total de operagao com relagao a um aumento incremental no valor da admitancia 
(e da capacidade) do circuito ij. No primeiro estagio, observa-se que a inclusao de uma linha 
nos corredores 1-2, 2-3 ou 3-4 propiciaria uma redugao no custo de operagao pois o gerador da 
Barra 1 poderia aumentar sua injegao; nos Estagios 2 e 3 a inclusao isolada de novos recursos 
de transmissao nao reduziria o custo de operagao porque nao existe energia adicional disponivel 
para ser transportada.

Alem das sensibilidades que estao previstas para o horizonte de planejamento, o planejador 
divulgara o piano indicative de expansao que detalha os tipos de investimentos necessaries e 
sens, respectivos, mementos oportunos de execugao. Para a situagao descrita, o piano otimo de 
expansao do sistema da Figura 7.3 ja foi apresentado e encontra-se na Tabela 7.10 e na Figu- 
ra 7.8 — vide paginas 121 e 122. De acordo com este piano, no Estagio 1 seria acrescentada 
uma linha no corredor 3-4; no Estagio 2 seria acrescentada uma linha em cada um dos corredo
res 1-3, 2-3 e 3-4 e um gerador candidate na Barra 1; no Estagio 3 seria acrescentada mais uma 
linha no corredor 1-3. Esses investimentos compreendem um piano complete mas nao fechado 
de expansao pois esta sujeito a corregoes e atualizagoes que podem vir a ocorrer a medida que 
o tempo passa e a janela de tempo se desloca para o future. Alem disto, a instalagao de com- 
ponentes otimos em outros momentos (antes ou depois) ou a propria escolha por investimentos 
fora do piano divulgado vao provocar mudangas nas sensibilidades previstas e tambem no piano 
de expansao. Deste modo, a qualidade destas informagoes esta intimamente relacionada com a 
exatidao dos dados empregados na simulagao, sendo imprescindivel a sua atualizagao periodica.

Deve-se observar, ainda, que as informagoes apresentadas nas Tabelas 7.10 e 7.14 sao com- 
plementares, a primeira detalha um piano otimo integrado de expansao com horizonte de longo 
prazo e a segunda revela sensibilidades incrementais em relagao a rede existente. A diferenga

5 Observar que a sensibilidade do gerador candidate da Barra 5 foi obtida considerando a existencia de uma 
rede ficticia que conecta esta Barra ao resto do sistema. A instalagao deste gerador candidate so traria beneficio 
ao sistema se fosse acompanhada de uma correspondente expansao do sistema de transmissao
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entre as informagoes apresentadas pode ser ilustrada quando se analisa, por exemplo, a defi
nigao das linhas de transmissao que necessitam ser instaladas. No primeiro estagio, quando 
a capacidade de geragao e suficiente para atender a demanda, as sensibilidades incrementais 
apontam como atrativas as instalagdes de novas linhas nos corredores 1-2, 2-3 e 3-4. Tais linhas 
sao de fato atrativas mas, nos estagios seguintes, quando a capacidade de geragao encontra-se 
saturada, as sensibilidades relacionadas com a instalagao destas linhas retratam o fato de que 
sua instalagao (isoladamente) nao e atrativa porque nao contribui para a redugao do custo de 
operagao do sistema (a2 = 0 e cr3 = 0). Entretanto, mesmo apos o aumento da capacidade de 
geragao (que e sinalizado como atrativo, pelas sensibilidades -jtq e itq), o atendimento a demanda 
continuaria limitado pela capacidade de transmissao e a ampliagao do sistema de transmissao 
seria imprescindivel (fato que nao e evidenciado pelas sensibilidades a2 e a3 da Tabela 7.14). 
Uma analise posterior deste sistema, realizada apos a definigao do aumento da capacidade de 
geragao, apresentaria melhores sensibilidades para determinar a localizagao dos investimentos 
necessaries para a ampliagao do sistema de transmissao.

7.7.2 Interagao com os agentes de mercado

A interagao do planejador com os agentes de mercado pode ser demonstrada atraves da 
analise das alteragoes que ocorrem nas provisoes informadas pelo planejador, em decorrencia 
dos empreendimentos informados pelos investidores. Duas propostas, nao simultaneas, serao 
avaliadas a seguir: a primeira faz parte do piano indicative otimo de expansao e corresponde 
a inclusao de um novo gerador na Barra 1; a segunda nao faz parte do piano divulgado e 
corresponde a inclusao de um novo gerador na Barra 4.

7.7.2.1 Proposta 1: Inclusao de um novo gerador na Barra 1

Suponha que, apos avaliar as provisoes da Tabela 7.14, um agente decida investir na ins
talagao de um gerador na Barra 1 e seja autorizado a produzir energia a partir do ano que 
corresponde ao inicio do segundo estagio. Acrescentando-se essa informagao aos dados confir- 
mados, pode-se determinar a previsao atualizada da Tabela 7.15. Observar que o piano indicative 
otimo de expansao, detalhado na Tabela 7.10, fica mantido — excluindo, naturalmente, a in
clusao de mais um gerador na Barra 1, no Estagio 2, cuja definigao ja foi confirmada. De acordo 
com as provisoes apresentadas, o novo gerador Gi sera competitive e dividira o mercado com a 
capacidade ja existente.

Observar que a inclusao do gerador candidate da Barra 1 no Estagio 2 altera os valores dos 
custos total e incremental desconsiderando a transmissao (comparar as Tabelas 7.14 e 7.15) pois 
a oferta de energia de baixo custo e substancialmente aumentada a partir do Estagio 2. Alem 
disto, tambem em fungao do aumento da oferta, os valores previstos para os cortes de carga sao 
reduzidos e as sensibilidades do sistema de transmissao comegam a sinalizar a necessidade de 
ampliagao dos corredores 1-2 e 1-3, nos Estagios 2 e 3 (de fato, o piano indicative otimo de 
expansao inclui uma linha no corredor 1-3).
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Tabela 7.15: Sistema de 5 barras - Operagao simulada considerando a Proposta 1

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3

Custo de operagao
Total [$] 234,33 658,53 1934,48

CIDT [$/pu] 570,00 219,51 241,81

Demanda
Barra r1 [pu] K [*/p«] r2 [pu] TTrf [S/PU] r2 [pu] n2d [$/pu]

1 — 190,00 — 219,51 — 241,81
2 — 570,00 0,10 2195,10 0,30 2418,10
3 — -63,33 0,05 2195,10 0,35 2418,10
4 — 570,00 — 2195,10 — 2418,10
5 — 570,00 — 2195,10 — 2418,10

Geragao existente
Barra g1 [pu] 7rJ [$/pu] 9* M n2 [$/pu] 9a [pu] n2a [S/pu]

1 0,73 0,00 0,80* 0,00 0,80* 0,00
4 0,17 0,00 0,20 -1536,57 0,20 -1692,67

Geragao candidata
Barra G1 [pu] ttg [$/pu] G2 [pu] n2G [$/pu] G2 [pu] k'g [S/pu]

1 — 0,00 0,10* 0,00 0,10* 0,00
4 — -190,00 — -1756,08 — -1934,48
5 — -380,00 — -1975,59 — -2176,29

Rede c e transmissao
Extremes f1 [pu] a1 [$/pu] P [pu] a2 $/pu] P [pu] a2 [S/pu]

1-2 0,33 -380,00 0,40 -2370,71 0,40 -2611,55
1-3 0,40 202,67 0,50 -1975,59 0,50 -2176,29
2-3 -0,20 -126,67 -0,20 0,00 -0,20 0,00

2-4 0,08 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00

2-5 — 0,00 — 0,00 — 0,00

3-4 — -179,44 — 0,00 — 0,00

4-5 — 0,00 — 0,00 — 0,00

* Como o custo de operagao dos geradores da Barra 1 (existente e candidato que 
sera instalado no Estagio 2) sao identicos, existem infinitas formas de distribuir a 
geragao total de 0,90 pu entre eles sendo o valor apresentado apenas indicative.
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7.7.2.2 Proposta 2: Inclusao de um novo gerador na Barra 4

Neste caso, um agente decidiu investir na instalagao de um gerador na Barra 4 e foi autorizado 
a produzir energia a partir do ano que corresponde ao imcio do segundo estagio. Acrescentando 
esta informagao aos dados anteriormente consider ados, pode-se determinar a previsao atualizada 
da Tabela 7.16.

Tabela 7.16: Sistema de 5 barras - Operagao simulada considerando a Proposta 2

Estagio 1 )| Estagio 2 Estagio 3

Gusto de operagao
Total [$] 234,33 373,17 1523,40

CIDT [$/pu] 570.00 439,02 483,62
] lemanda

Barra r1 [pu] 7irf [VH r2 [pu] [$/pu] ra [pu] *rf [$/pu]
1 — 190,00 — 439,02 — 2418,10
2 — 570,00 — 439,02 0,40 2418,10
3 — -63,33 — 439,02 0,05 2418,10
4 — 570,00 — 439,02 — 483,62
5 — 570,00 — 439,02 — 2418,10

Geragao existente
Barra 9l [pu] ttJ [%/pu gz \pu) n2 [%/pu] 9* [pu] K [$/pu]

1 0,73 0,00 0,80 -219,51 0,80 -2176,29
4 0,17 0,00 0,00 219,51 0,00 241,81

Geragao candidata
Barra G1 [pu] G2 [pu] *a [$/P«] G6 [pu] k'o [$/pu]

1 — 0,00 — -219,51 — -2176,29
4 — -190,00 0,45 0,00 0,50 0,00

5 — -380,00 — -219,51 — -2176,29

Rede c e transmissao
Extremes Z1 [pu] cr1 [$/pu] f 2 [pu] a2 [$/pu] f [pu] <yA [$/pu]

1-2 0,33 -380,00 0,34 0,00 0,30 0,00

1-3 0,40 202,67 0,46 0,00 0,50 0,00

2-3 -0,20 -126,67 -0,11 0,00 0,10 0,00

2-4 0,08 0,00 -0,15 0,00 -0,20 -386,90
2-5 — 0,00 — 0,00 — 0,00

3-4 — -179,44 — 0,00 — -580,34
4-5 — 0,00 — 0,00 — -386,90

A definigao deste novo gerador na Barra 4 provoca diversas alteragdes no piano indicativo 
otimo de expansao. De acordo com as informagoes do piano atualizado de expansao apresentado 
na Tabela 7.17, o novo gerador G4 nao sera muito competitive e, caso ocorra a instalagao de uma 
geragao concorrente na Barra 5, sen ni'vel de geragao devera ser muito pequeno podendo nao ser 
suficiente para recuperar o investimento requerido. Isto explica o fato deste empreendimento nao 
fazer parte do piano otimo de expansao, divulgado na Tabela 7.10, mesmo que suas sensibilidades
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tenham sido sempre negatives — vide colunas ttq, ttq e ttq da Tabela 7.14.

Tabela 7.17: Sistema de 5 barras - Solugao incluindo a Proposta 2.

Resultado
Obtido

Estagio de instalagao
1 2 3 Total

n25 — — 1 1

— — 1 1

"45 1 — — 1

Nl 1 — 1 2

vl [$] 120,00 0,00 76,76 196,76
9i [pu] 0,73 0,80 0,80 —
94 [pu] 0,00 0,00 0,00 —
G\ \pu\ — ■ 0,05 0,15 —
G\ \pu] 0,17 0,40 0,80 —
w' [$] 171,00 285,36 459,44 915,80
v [$] 291,00 285,36 536,20 1112,56

A avaliagao das previsoes que incluem a instalagao do gerador candidate da Barra 4 confirma 
a complementaridade das informagoes contidas nas sensibilidades divulgadas e no piano indi
cative de expansao. De um lado, as sensibilidades mostram sinais incrementais que descrevem 
oportunidades puntuais. Por outro lado, o piano indicative apresenta o resultado de sintese de 
um sistema de geragao e transmissao com visao global de longo prazo. A analise individual das 
sensibilidades pode induzir a escolha de um investimento cujo resultado de longo prazo pode ser 
desastroso, como ocorreu neste caso.



Capitulo 8

Conclusoes

Uma formulagao para o problema do planejamento dinamico integrado dos sistemas de ge- 
ragao e transmissao foi utilizada neste trabalho como base para apresentar uma estrutura inde- 
pendente de planejamento que esta inserida no contexto competitive do setor. Na formulagao 
apresentada sao considerados, simultaneamente, os custos de investimento nas instalagoes e 
tambem o custo de operagao das unidades geradoras, sendo o horizonte de planejamento de lon- 
go prazo discretizado em diversos estagios para permitir representar as variagoes que ocorrem 
no sistema eletrico ao longo do tempo.

O Planejador Independente da Expansao apresentado se encarrega de realizar a previsao 
de demanda do sistema e, em fungao desta, define um conjunto de alternatives possiveis de 
investimentos, especificando o local, a capacidade e uma estimativa de custo. Posteriormente, 
determine o piano indicative de expansao do sistema geragao/transmissao e divulga diversos 
sinais economicos para oriental os agentes a selecionarem os investimentos pelos quais desejem 
disputar a concessao ou autorizagao. Alem disto, o planejador interage com o orgao competente 
que o informa a respeito dos projetos que ja estao definidos e serao implementados no setor ao 
longo do horizonte considerado e, portanto, sao utilizados como alteragoes ja confirmadas. Deste 
modo, todos os agentes do setor terao liberdade de escolha, com relagao aos empreendimentos 
pelos quais irao concorrer, e acesso livre as mesmas informagoes que serao divulgadas pelo 
planejador independente, juntamente com todos os dados utilizados nas simulagoes, o que confere 
a transparency desejada a este processo. A estrutura de planejamento sugerida nesse trabalho e 
semelhante aquela que esta sendo proposta no Brasil, onde uma entidade independente, o CCPE, 
se encarregara da realizagao de um piano de expansao de forma integrada, com um horizonte 
de longo prazo. Neste sentido, o presente trabalho contribui como uma possivel ferramenta 
que pode ser utilizada para a implementagao dessa entidade independente de planejamento. O 
planejador apresentado determina o piano indicative integrado de expansao a partir da solugao 
de um problema de otimizagao que minimiza o valor presente dos custos de operagao e expansao e 
tal caracteristica vai de encontro com as atribuigoes previstas para o CCPE. As particularidades 
da entidade ora sugerida sao o carater ind.ica.tivo de todos os investimentos que fazem parte do 
piano de expansao e a divulgagao de sinais economicos para os agentes do setor.

135
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Na estrutura independente de planejamento da expansao apresentada, o problema de otimi- 
zagao que descreve a operagao prevista para o sistema, ao longo do horizonte considerado durante 
a realizagao do piano indicativo de expansao, e o mesmo empregado para obter as sensibilidades 
que serao divulgadas pelo planejador independente para orientar os agentes do setor eletrico em 
suas tomadas de decisoes. Desse modo, os sinais divulgados serao coerentes com os investimentos 
que fazem parte do piano indicativo de expansao, divulgado pglp mesmo planejador. Entretanto, 
caso desejado, e possivel desacoplar a formulagao empregada para determinar as sensibilidades 
incrementais daquela que e utilizada para determinar o piano otimo de expansao utilizando, por 
exemplo, um modelo mais detalhado para o calculo das sensibilidades que e um problema de 
solugao mais facil.

O problema do planejamento dinamico de expansao da capacidade formulado foi resolvido 
atraves da tecnica de decomposigao de Benders, originando dois tipos de subproblemas: os 
subproblemas de operagao, relatives a cada um dos estagios consider ados, e o subproblema de 
investimento. Foi descrito, em detalhes, o algoritmo hierarquizado empregado para contornar 
problemas relacionados com a nao conectividade da rede inicial e, tambem, para reduzir o 
esforgo computacional necessario para atingir a solugao final, por intermedio da obtengao de 
uma determinada quantidade de cortes de Benders sem a necessidade de resolver Pis. Nas 
duas fases initials, sao resolvidos, exclusivamente, PLs de facil solugao e os modelos utilizados 
para representar o sistema de transmissao podem trabalhar com redes nao conexas (modelos 
de transporte e hibrido). Ainda, na Fase I, a dimensao deste problema e reduzida por que 
considera-se apenas um estagio, como no planejamento estatico convencional. A solugao dos 
problemas inteiros de dimensao completa, considerando os multiples estagios, ficou restrita a 
fase final sendo, desta forma, reduzido o numero de resolugoes de Pis pois grande parte dos cortes 
de Benders, necessaries para obter a solugao final, sao produzidos nas fases anteriores. Desse 
modo, e possivel determinar uma quantidade razoavel de cortes de Benders sem resolver nenhum 
PI, apenas PLs. Alem disto, conhecimentos previos a respeito do sistema sao incorporados com 
baixissimo custo computacional, atraves de restrigoes adicionais de cerca e de novos caminhos, 
cuja eficiencia foi comprovada nos testes realizados.

Os tres modelos utilizados para representar a rede de transmissao (transportes, fluxo de carga 
CC e hibrido transportes-CC) foram comparados e os resultados obtidos confirmam a expectativa 
de que a solugao e bem mais facil para os modelos mais relaxados. No entanto, e conveniente 
frisar que os resultados obtidos para o modelo de transportes podem ser muito distantes da 
solugao determinada pelo modelo do fluxo de carga CC — que e mais proxima da realidade 
fisica da rede de transmissao. Neste caso, o modelo hibrido utilizado pode apresentax-se como 
uma alternativa com boa relagao entre o custo computacional e a qualidade do resultado. Alem 
disto, como o problema formulado deste modo e linear, e possivel resolve-lo diretamente (sem 
decomposigao) e determinar sua solugao otima, por exemplo com um algoritmo branch-and- 
bound, como o apresentado neste trabalho.

Para a solugao dos subproblemas de investimento inteiros foi desenvolvido um algoritmo 
branch-and-bound especializado no qual o proximo no a ser analisado e a variavel de separagao 
sao selecionados de modo a reduzir o numero de problemas relaxados (PLs) a serem resolvidos, 
durante o processo de solugao do PI. Algumas alternativas de selegao foram implementadas 
e diversos testes comparatives foram apresentados visando mostrar o ganho em desempenho
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proporcionado pela especializagao dessa selegao. Alem disto, o algoritmo branch-and-bound 
implementado mostrou-se bastante robusto e estavel em todas as simulagoes realizadas, nas 
quais chegou-se a resolver milhoes de PLs. Os problemas numericos ocorridos, durante a im- 
plementagao desse algoritmo, foram resolvidos atraves da inclusao das tolerancias que foram 
detalhadamente apresentadas no Capltulo 7.

A formulagao matematica apresentada permite a otimizagao Jinamica da expansao integrada 
do sistema de geragao e transmissao. O continuo crescimento do sistema e discretizado em 
diversos estagios que representam a evolugao do comportamento do sistema eletrico ao longo 
do horizonte de planejamento. Desse modo, evita-se priorizar investimentos cujos resultados se 
limitem ao curto prazo, e definem-se os investimentos considerando-se, alem do custo imediato, 
o impacto causado no sistema durante toda a vida util dos equipamentos. O fato de realizar de 
forma integrada a otimizagao dos recursos de geragao e transmissao permite que os investimentos 
sejam selecionados de forma conjunta e coordenada. Dessa forma, linhas de transmissao de alto 
custo poderiam ser escolhidas quando possibilitarem a operagao de geradores de baixo custo. 
Com a integragao, o objetivo e reduzir o custo total e nao, simplesmente, reduzir o custo de 
investimento na transmissao. Isto reforga a tese de que a definigao dos investimentos deva ser 
feita considerando-se, tambem, os custos de operagao do sistema e nao, apenas, o valor total do 
investimento pois a solugao otima sob o ponto de vista do investimento pode apresentar um alto 
custo de operagao.

E importante salientar que a atuagao do planejador independente nao esta restrita ao metodo 
utilizado para a solugao do problema de expansao da capacidade. Neste trabalho, foi utilizado 
um metodo hierarquizado, baseado na decomposigao de Benders, mas outros metodos podem ser 
aplicados, sem prejuizo para a estrutura apresentada, tais como Simulated Annealing [Romero 
et al., 1996], Algoritmos Geneticos [Gallego et al., 1998] e Busca Tabu [Gallego et al., 2000] 
que obtiveram bons resultados ate mesmo para o planejamento da expansao de sistemas de 
transmissao de grande porte [Rendon, 1997].
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Apendice A

Dados dos sistemas testados

A.l Sistema de 5 barras em 3 estagios

0 sistema de 5 barras em 3 estagios e uma rede teorica que possui 2 geradores (gi e 54) e 
4 linhas (1-2, 1-3, 2-3 e 2-4) na configuragao inicial, e 3 geradores e 7 linhas candidatas que 
podem ser instaladas nos 3 estagios que constituem o horizonte de planejamento considerado. 
Os dados das barras encontram-se na Tabela A.l, onde gl e gl sao, respectivamente a geragao 
minima e maxima do gerador no estagio t, d1 e a demanda prevista no estagio t e ocl e o custo 
de operagao do gerador no estagio t.

Tabela A.l: Sistema de 5 barras em 3 estagios - dados das barras.

Barra Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
ocl d1 r oc2 dF 9* r oc6 d6

1 0,00 0,80 100 — 0,00 0,80 100 — 0,00 0,80 100 —
2 — — — 0,45 — — — 0,60 — — — 0,80
3 — — — 0,20 — — — 0,35 — — — 0,65
4 0,00 0,20 300 0,25 0,00 0,20 300 0,30 0,00 0,20 300 0,30
5

Total 0,00 1,00 — 0,90 0,00 1,00 — 1,25 0,00 1,00 — 1,75
Valores em pu.

Os dados das linhas (existentes e candidatas) encontram-se na Tabela A.2, onde n° e 0 

numero de linhas existentes na configuragao inicial, leareatancia do ramo, / e o fluxo maximo 
de potencia ativa e c e 0 custo de instalagao do equipamento de transmissao.
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Tabela A.2: Sistema de 5 barras em 3 estagios - dados das linhas.

Linha Extremes nti x \pu] f \pu] c \pu]
1 1-2 1 0,03 0,50 30
2 1-3 1 0,02 0,50 20
3 2-3 1 0,01 0,20 15
4 2-4 1 0,01 0,20 15
5 2-5 — 0,02 0,50 20
6 3-4 — 0,01 0,20 10
7 4-5 — 0,02 0,50 20

Os dados dos geradores candidates encontram-se na Tabela A.3, onde GeG sao, respecti- 
vamente, a geragao minima e maxima, C e o custo de instalagao e OC e o custo de operagao do 
gerador candidate.

Tabela A.3: Sistema de 5 barras em 3 estagios - dados dos geradores candidates.

Barra G \pu) G \pu] C \pu ] OC \pu]
1 0,00 1,00 200 100
4 0,00 1,00 200 200
5 0,00 0,40 100 100

A.2 Sistema de 6 barras de Garver

Os dados deste sistema foram extraidos de [Garver, 1970]. Os dados das barras encontram-se 
na Tabela A.4, ondegeg sao, respectivamente, a geragao minimae maxima do gerador instalado 
e d e a demanda prevista para a barra.
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Tabela A.4: Sistema de 6 barras de Garver - dados das barras.

Barra 9 \pu)
9 [H d \pu]

Com redespacho Sem redespacho
1 0,00 1,50 0,50 0,80
2 2,40
3 0,00 3,60 1,65 0,40
4 1,60
5 2,40
6 0,00 6,00 5,45

Total 0,00 11,10 7,60 7,60
Base 100 MVA.

Os dados das linhas (existentes e candidatas) encontram-se na Tabela A.5, onde n° e o 
numero de linhas existentes na configuragao inicial, x e a reatancia do ramo, / e o fluxo maximo 
de potencia ativa e c e o custo de instalagao do equipamento de transmissao.

Tabela A.5: Sistema de 6 barras de Garver - dados das linhas.

Linha Extremes n° x \pu] / [H c \pu]
1 1-2 1 0,40 1,00 40
2 1-3 0 0,38 1,00 38
3 1-4 1 0,60 0,80 60
4 1-5 1 0,20 1,00 20
5 1-6 0 0,68 0,70 68
6 2-3 1 0,20 1,00 20
7 2-4 1 0,40 1,00 40
8 2-5 0 0,31 1,00 31
9 2-6 0 0,30 1,00 30
10 3-4 0 0,59 0,82 59
11 3-5 1 0,20 1,00 20
12 3-6 0 0,48 1,00 48
13 4-5 0 0,63 0,75 63
14 4-6 0 0,30 1,00 30
15 5-6 0 0,61 0,78 61

Base 100 MVA.



148 Dados dos sistemas testados

A.3 Sistema Sul brasileiro de 46 barras

Os dados deste sistema foram extraidos de [Pereira et al., 1987]. Os dados das barras 
encontram-se na Tabela A.6, onde g e g sao, respectivamente, a geragao minima e maxima do 
gerador instalado e d e a demanda prevista para a barra.

Tabela A.6: Sistema Sul brasileiro de 46 barras - dados das barras.

Barra 9 [pu] 9 [H d \pu]
Com redespacho Sem redespacho

1
2 4,431
3
4 3,007
5 2,380
6
7
8 0,722
9

10
11
12 5,119
13 1,858
14 0,000 12,570 9,440
15
16 0,000 20,000 13,660
17 0,000 10,500 10,000
18
19 0,000 16,700 7,730
20 10,912
21
22 0,819
23 4,581
24 4,782
25
26 2,319
27 0,000 2,200 0,540
28 0,000 8,000 7,300
29
30
31 0,000 7,000 3,100
32 0,000 5,000 4,500

Base 100 MVA. (continua)
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Tabela A.6: Sistema Sul brasileiro de 46 barras - dados das barras (continuagao).

Barra 9 \pu]
9 \pu\ d \pu]

Com redespacho Sem redespacho
33 2,291
34 0,000 7,480 2,210
35 2,160
36 0,901
37 0,000 3,000 2,120
38 2,160
39 0,000 6,000 2,210
40 2,621
41
42 16,079
43
44 0,791
45 0,867
46 0,000 7,000 5,990

Total 0,000 105,450 68,880 68,880
Base 100 MVA.

Os dados das linhas (existentes e candidates) encontram-se na Tabela A.7, onde n° e o 
numero de linhas existentes na configuragao inicial, lea reatancia do ramo, / e o fluxo maximo 
de potencia ativa e c e o custo de instalagao do equipamento de transmissao.

Tabela A.7: Sistema Sul brasileiro de 46 barras - dados das linhas.

Linha Extremes x [pu] / [H c [103 USS]
1 01-07 1 0,0616 2,70 4349
2 01-02 2 0,1065 2,70 7076
3 04-09 1 0,0924 2,70 6217
4 05-09 1 0,1173 2,70 7732
5 05-08 1 0,1132 2,70 7480
6 07-08 1 0,1023 2,70 6823
7 04-05 2 0,0566 2,70 4046
8 02-05 2 0,0324 2,70 2581
9 08-13 1 0,1348 2,40 8793
10 09-14 2 0,1756 2,20 11267
11 12-14 2 0,0740 2,70 5106
12 14-18 2 0,1514 2,40 9803
13 13-18 1 0,1805 2,20 11570

Base 100 MVA. (continua)
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Tabela A.7: Sistema Sul brasileiro de 46 barras - dados das linhas (continuagao).

Linha Extremes IF x \pu] / H c [io3 us$]
14 13-20 l 0,1073 2,70 7126
15 18-20 l 0,1997 2,00 12732
16 19-21 l 0,0278 15,00' 32632
17 16-17 l 0,0078 20,00 10505
18 17-19 l 0,0061 20,00 8715
19 14-26 l 0,1614 2,20 10409
20 14-22 i 0,0840 2,70 5712
21 22-26 l 0,0790 2,70 5409
22 20-23 2 0,0932 2,70 6268
23 23-24 2 0,0774 2,70 5308
24 26-27 2 0,0832 2,70 5662
25 24-34 1 0,1647 2,20 10611
26 24-33 1 0,1448 2,40 9399
27 33-34 1 0,1265 2,70 8288
28 27-36 1 0,0915 2,70 6167
29 27-38 2 0,2080 2,00 13237
30 36-37 1 0,1057 2,70 7025
31 34-35 2 0,0491 2,70 3591
32 35-38 1 0,1980 2,00 12631
33 37-39 1 0,0283 2,70 2329
34 37-40 1 0,1281 2,70 8389
35 37-42 1 0,2105 2,00 13388
36 39-42 3 0,2030 2,00 12934
37 40-42 1 0,0932 2,70 6268
38 38-42 3 0,0907 2,70 6116
39 32-43 1 0,0309 14,00 35957
40 42-44 1 0,1206 2,70 7934
41 44-45 1 0,1864 2,00 11924
42 19-32 1 0,0195 18,00 23423
43 46-19 1 0,0222 18,00 26365
44 46-16 1 0,0203 18,00 24319
45 18-19 1 0,0125 6,00 8178
46 20-21 1 0,0125 6,00 8178
47 42-43 1 0,0125 6,00 8178
48 02-04 0 0,0882 2,70 5965
49 14-15 0 0,0374 2,70 2884
50 46-10 0 0,0081 20,00 10889
51 04-11 0 0,2246 2,40 14247
52 05-11 0 0,0915 2,70 6167
53 46-06 0 0,0128 20,00 16005

Base 100 MVA. (continua)
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Tabela A. 7: Sistema Sul brasileiro de 46 barras - dados das linhas (continuagao).

Linha Extremes x \pu] f [H c [103 US$]
54 46-03 0 0,0203 18,00 24319
55 16-28 0 0,0222 18,00 26365
56 16-32 0 0,0311 14,0tT^ 36213
57 17-32 0 0,0232 17,00 27516
58 19-25 0 0,0325 14,00 37748
59 21-25 0 0,0174 20,00 21121
60 25-32 0 0,0319 14,00 37109
61 31-32 0 0,0046 20,00 7052
62 28-31 0 0,0053 20,00 7819
63 28-30 0 0,0058 20,00 8331
64 27-29 0 0,0998 2,70 6672
65 26-29 0 0,0541 2,70 3894
66 28-41 0 0,0339 13,00 39283
67 28-43 0 0,0406 12,00 46701
68 31-41 0 0,0278 15,00 32632
69 32-41 0 0,0309 14,00 35957
70 41-43 0 0,0139 20,00 17284
71 40-45 0 0,2205 1,80 13994
72 15-16 0 0,0125 6,00 8178
73 46-11 0 0,0125 6,00 8178
74 24-25 0 0,0125 6,00 8178
75 29-30 0 0,0125 6,00 8178
76 40-41 0 0,0125 6,00 8178
77 02-03 0 0,0125 6,00 8178
78 05-06 0 0,0125 6,00 8178
79 09-10 0 0,0125 6,00 8178

Base 100 MVA.

Para este sistema, existem dois conjuntos de restrigoes adicionais que foram utilizadas para 
melhorar o desempenho do processo de convergencia (vide Capitulo 4, Segao 4.4.1): restrigoes 
de novos caminhos e restrigoes de cerca.

A.3.1 Restrigoes de novos caminhos

Para este sistema existem diversas barras ilhadas que possibilitam escrever restrigoes de 
novos caminhos. Considerando, apenas, as barras ilhadas que possuem dois circuitos candidates, 
pode-se determiner as restrigoes apresentadas na Tabela A.8.



152 Dados dos sistemas testados

Tabela A.8: Sistema Sul brasileiro de 46 barras - restrigoes de novos caminhos.

Barra Caminho Restrigoes
3 2-3-46 3^46-03 — n02—03 > 0 — 7146-03 + 7/02-03 > 0
6 5-6-46 4/146-06 — 7/05-06 > 0 — 7146-06 + 7/05-06 > 0

10 9-10-46 4/146-10 — 7/09-10 > 0 —^7/46-10 + 7/09-10 > 0
15 14-15-16 27/15-16 ~ 7/14-15 > 0 — 7115-16 + 7/14-15 > 0

30 28-30-29 47/28-30 — 7/29-30 > 0 — 7/28-30 + 7/29-30 > 0

A.3.2 Restrigoes de cerca

Para este sistema foram gerados tres tipos de restrigoes de cerca:

1. Este tipo de cerca envolve cada uma das barras do sistema individualmente e avalia a sua 
capacidade individual de transmissao em comparagao com a injegao liquida prevista para 
essa barra.

2. Este tipo de cerca envolve todos os pares formados por barras vizinhas e avalia a capacidade 
de transmissao externa do conjunto em comparagao com a sua injegao liquida prevista.

3. Este tipo de cerca envolve o conjunto formado por cada barra e todas as suas vizinhas e 
avalia a capacidade de transmissao externa do conjunto em comparagao com a sua injegao 
liquida prevista.

Considerando a capacidade de transmissao dos circuitos e as injegoes previstas para o caso 
sem redespacho, chega-se as restrigoes apresentadas na Tabela A.9.

Tabela A.9: Sistema Sul brasileiro de 46 barras - restrigoes de cerca.

Tipo Barras Restrigao
1 28 7/16-28 + 7128-31 + 7128-30 + 7128-41 + 7128-43 > 1

1 31 7131-32 + 7128-31 + 7131-41 > 1

2 28 e 31 7116-28 + 7131-32 + 7128-30 + 7128-41 + 7128-43 + 7131-41 > 1

2 28 e 30 7116-28 + 7128-31 + 7128-41 + 7128-43 + 0, 8227129-30 > 1

2 28 e 41 7116-28 + 7128-31 + 7128-30 + 7128-43 + 7131-41 + 7132-41 + 7141-43 + 0, 8227140-41 > 1

2 31 e41 7131-32 + 7128-31 + 7128-41 + 7132-41 + 7141-43 + 7140-41 > 1

3 20, 23 e 24 0, 543/113- 20 + 0, 403/118- 20 + 0, 443/124-34 + 0, 483/124- 33 + 7120- 21 + 7124- 25 > 1

3 28, 29 e 30 7116- 28 + 7128- 31 + 0, 370/127- 29 + 0, 370/126- 29 + 7128-41 + 7128-43 > 1
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