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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um modelo estocástico linear inteiro misto para o problema de

planejamento da expansão da rede de transmissão multiestágio considerando restrições de se-

gurança N−1 (PERTMRS) a longo prazo. Considerando uma amostragem de cenários para a

demanda e geração (com uma probabilidade para cada cenário) é possível transformar o modelo

estocástico proposto num equivalente determinístico linear inteiro misto (LIM). O uso de um

modelo LIM garante a convergência para a solução ótima do PERTMRS usando métodos de

otimização clássica existentes. O critério de segurança N− 1 indica que o sistema de trans-

missão deve ser expandido de tal forma que, com a saída de operação de uma linha existente

ou candidata (em um conjunto pré-definido de contingências) do sistema, o mesmo ainda deve

operar adequadamente. O modelo foi implementado usando a linguagem de modelagem algé-

brico AMPL e solucionado usando o solver comercial CPLEX. Os sistemas de testes: Garver

de 6 barras e IEEE de 24 barras; e os sistemas reais: Colombiano de 93 barras e o Boliviano de

57 barras foram usados para avaliar o modelo proposto. Para os sistemas de grande porte uma

estrategia de redução do espaço de busca combinatório do problema é apresentado para facilitar

a implementação do modelo.

Palavras-chave: Planejamento da expansão da rede de transmissão. Critério de segurança

N−1. Modelo linear disjuntivo. Otimização clássica. Redução do espaço de busca.



ABSTRACT

In this work we present a mixed integer linear stochastic model for the long term multistage

transmission expansion planning problem considering N−1 security constraints (PERTMRS).

Considering a sampling for each demand and generation scenario (with a predefined probability

for each scenario), the proposed stochastic model can be transformed to a deterministic mixed

integer linear programming problem (LIM). The use o LIM model gurantess the convergence

to the optimum solution of the PERTMRS if a classical optimization techniques is employed.

The N− 1 safety criterion indicates that the transmission system must be expanded such that,

with an outage of an existing or candidate line (from a predefined set of contingencies, the

system should still operate properly. The model was implemented using the algebraic modeling

language AMPL and solved using the commercial solver CPLEX. The 6-bus Garver and the

IEEE-24 buses test systems and the real 93-bus Colombian and 57-bus Bolivian systems were

used to evaluate the proposed model. For large systems a strategy to reduce the combinatorial

search space of the problem is presented to facilitate implementation of the model.

Keywords: Transmission Expansion Planning. N−1 Safety criterion. Linear disjunctive mo-

del. Classical optimization. Reducing the search space.
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1 INTRODUÇÃO

O problema de Planejamento da Expansão da Rede de Transmissão (PERT) a longo prazo

é um problema clássico de sistemas de energia elétrica, tem como objetivo encontrar o plano

ótimo da expansão, ou seja, especificar os recursos (linhas e/ou transformadores) que devem

ser instalados na rede para permitir a operação viável num horizonte de tempo pré-definido a

um custo mínimo. Os dados desse problema geralmente são: a topologia atual (ano base), os

circuitos candidatos, a geração e a demanda para o fim do período de planejamento, as restrições

de investimento e etc. O plano ótimo de expansão deve definir onde, quantos e quando os novos

circuitos devem ser instalados.

Para resolver o problema de PERT a longo prazo, técnicas de síntese de redes são usadas

de maneira geral. Modelos matemáticos relaxados do problema usando apenas a parte ativa

(potência ativa e ângulos das tensões complexas) são utilizados. O modelo de transportes, o

modelo de corrente contínua (CC), e um modelo híbrido são modelos simplificados usados para

resolver o problema PERT a longo prazo. O modelo CC ainda é considerado o modelo ideal

para a área de planejamento da expansão da transmissão a longo prazo (ROMERO et al., 2002).

Quanto ao período de análise do problema de planejamento, o mesmo pode ser considerado

como sendo apenas de um estágio, denominado planejamento estático, ou o horizonte de plane-

jamento pode ser separado em vários estágios e, nesse caso, tem-se o problema de planejamento

multiestágio da expansão de sistemas de transmissão.

O problema do planejamento da expansão de redes de transmissão sempre foi amplamente

discutido no universo acadêmico sobre diversas perspectivas como, por exemplo: modelo ma-

temático, metodologias de solução e sua importância dentro do mercado elétrico (LATORRE et

al., 2003).

Com relação ao mercado elétrico há dois objetivos centrais a serem observados, quais se-

jam, o fornecimento de energia com qualidade e preços competitivos (STOLL, 1989). Por isso,

uma infra-estrutura adequada, mas com investimento mínimo é necessária para o planejamento

de longo prazo. O planejamento sobre o futuro ficou ainda mais complexo com a desregula-

mentação do setor elétrico que separou as atividades do setor elétrico em geração, transmissão

e distribuição em que cada agente do mercado de energia tem seu próprio interesse e joga com

seus próprios objetivos e estratégias. Os objetivos de lucros desses agentes depende de vender

e comprar energia através do sistema de transmissão. Assim, o sistema de transmissão precisa

ser planejado nesse ambiente considerando incertezas:



30 1 INTRODUÇÃO

1. No aumento de demanda e a consequente disposição de despacho e geração para atender

essa demanda;

2. Na forma como se dará a expansão da transmissão (instalação de novas linhas, transfor-

madores e etc.) de acordo com a geração e a demanda;

3. Na determinação de itens de segurança do sistema que possam prevenir futuros apagões

ou falhas operacionais no sistema;

4. Nos custos da construção das linhas de transmissão, influência da inflação, dos juros e

etc;

5. Nas normas ou legislação futura em consequência de mudança de governo, preservação

da natureza e etc.

Todas as incertezas acima dão origem a variáveis estocásticas, cujo valor no futuro não é

conhecido. Mas, considerando uma amostragem de cenários para a demanda e geração (com

uma probabilidade para cada cenário), é possível transformar o modelo estocástico proposto

num equivalente determinístico linear inteiro misto (LIM).

O modelo (25), desenvolvido neste trabalho, tem por finalidade obter um plano de expansão

(item 2, acima) que satisfaça mais de um cenário, de geração e de demanda, dados (amostra-

gem). Desta forma, lidar de modo determinístico com as incertezas (item 1, acima). O plano

obtido pelo modelo também agrega restrições de segurança sob o critério simples N− 1 e su-

pondo conhecida uma lista de linhas ou circuítos importantes para o funcionamento do sistema

e a probabilidade de vir a ocorrer contingência em cada uma delas (item 3, acima).

O modelo (25) contribui de forma relevante para a literatura especializada em engenharia

elétrica, fornecendo um plano de expansão flexível em relação às incertezas (item 1, acima) e de

instalação paulatina das linhas de transmissão (multiestágio), favorecendo um melhor uso dos

recursos financeiros. Tal plano procura satisfazer alguns dos objetivos considerados cruciais

para um sistema robusto (SCHLABBACH; ROFALSKI, ; SULLIVAN, 1977) quais sejam:

1. maximizar a segurança tanto quanto economicamente viável;

2. minimizar o investimento na expansão do sistema de transmissão.

A probabilidade (dada) de cada cenário, de geração, demanda e de contingência pré-definidas

nas linhas pré-definidas, o custo do corte de carga ou racionamento, vigente no mercado elétrico

(também supostamente conhecido), são considerados no modelo (25) e permite a obtenção de

um plano de expansão que escolhe entre cortar carga ou construir mais linhas de acordo com

a satisfação dos objetivos acima. Note que, o custo do corte de carga é um mecanismo de
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compensação econômica pela inadequação da rede, que pode causar uma perda de benefício

social.

As incertezas, consideradas variáveis estocásticas, citadas acima constituem um outro campo

de pesquisa que foge aos objetivos deste trabalho. Este campo de pequisa deve determinar

através da programação estocástica, os cenários com as probabilidades correspondentes e uma

previsão para o custo do corte de carga no momento da expansão do sistema.

Na literatura especializada existem estudos sobre estocasticidade e suas aplicações para

reforçar o sistema contra ataques deliberados (CARRIÓN; ARROYO; ALGUACIL, 2007), a

geração integrada e o problema de PERT (ALVAREZ; PONNAMBALAM; QUINTANA, 2006;

MOON et al., 2009), de sistemas hidrotermal sob incertezas (OLIVEIRA; BINATO; PEREIRA,

2007) ou selecionar o plano de expansão mais flexível (ZHAO et al., 2009b).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver ummodelo estocástico linear inteiro misto

para o problema de planejamento da expansão da rede de transmissãomultiestágio considerando

restrições de segurança N−1 (PERTMRS) a longo prazo. Um dos aspectos, considerados me-

nos trabalhado atualmente na literatura especializada, é a realização de uma amostragem de

cenários para a demanda e geração (com uma probabilidade para cada cenário), o qual trans-

forma o modelo estocástico proposto num equivalente determinístico linear inteiro misto (LIM).

O segundo objetivo, não menos importante, é desenvolver uma estratégia para resolver o pro-

blema de PERTMRS (dos sistemas de grande porte) através da redução do espaço de busca,

seção 3.2 do capítulo 3 o qual facilitará a implementação do modelo. Tal espaço reduzido será

chamado de Espaço de Busca Combinatório Reduzido (EBCR).

O modelo foi implementado usando a linguagem de modelagem algébrico AMPL (FOU-

RER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e solucionado usando o solver comercial CPLEX (ILOG,

2008). Os sistemas de testes Garver de 6 barras, IEEE de 24 barras, colombiano de 93 barras e

boliviano de 57 barras foram usados para testar e avaliar o modelo matemático.

Para atingir os dois objetivos acima o trabalho foi desenvolvido da seguinte forma:

1. Resolver o Modelo Matemático Linear Disjuntivo Binário Misto (MMLDBM), (15) na

seção (3.2), para o problema de PERTM diretamente no AMPL e através das heurísticas

Forward e Backward; (cap. 3)

2. Criar uma estratégia para resolver o Modelo Matemático Linear Disjuntivo Binário Misto

(MMLDBM) através de um Espaço de Busca Combinatório Reduzido (EBCR); (cap. 3)

3. Resolver o MMLDBM utilizando o EBCR citado no item anterior; (cap.3)
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4. Fazer uma comparação dos resultados, mostrando que o uso do EBCR é confiável e im-

portante para o trabalho; (cap. 3)

5. Reescrever o MMLDBM com restrições de segurança; (cap. 4)

6. Resolver o MMLDBM estático e multiestágio sem e com EBCR, com restrições de segu-

rança; (cap. 4)

7. Reescrever o MMLDBM com restrições de segurança e considerando mais de um cenário

para a demanda e a geração; (cap. 5)

8. Por fim, agregar ao modelo anterior a probabilidade de ocorrer cada um dos cenários

dados, inclusive os de contingência. (cap. 5)

Outro objetivo deste trabalho é fazer um levantamento bibliográfico procurando elencar os

principais temas estudados nos últimos anos na área de planejamento de transmissão e publica-

dos em artigos até o ano de 2010.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho está organizado da seguinte forma:

No Capítulo 2 é feita uma revisão bibliográfica. Na seção 2.1 é apresentada uma pequena

introdução a respeito dos principais modelos matemáticos clássicos. Na subseção ?? é apresen-

tado o modelo de transporte juntamente com dados históricos e a descrição dos elementos que o

compõe e alguns comentários. Na subseção 2.1.2 são apresentados os dois modelos híbridos não

linear e linear, respectivamente, juntamente com dados históricos e a descrição dos elementos

que os compõem e alguns comentários. Na subseção 2.1.3 são apresentados comentários sobre

o modelo de Corrente Contínua (CC) e sua formulação. Na subseção 2.1.4 é apresentado o mo-

delo linear disjuntivo. A formulação desse modelo, a partir do modelo CC é apresentada com

detalhes da linearização do modelo CC e do aparecimento do Big M. Esse modelo é particular-

mente importante para esse trabalho, já que será a base para o modelo desenvolvido aqui e que

constitui nosso principal objetivo. Na seção 2.1.5 é apresentado o modelo de Corrente Alternada

(CA) juntamente com descrições sobre os elementos que o compõe e de comentários técnicos.

Na seção 2.1.6 é feito um levantamento bibliográfico sobre o horizonte de planejamento, seus

aspectos estático ou dinâmico, e como tem sido tratado na literatura com relação à resolução

do problema PERT. Na subseção 2.1.7 são apresentadas considerações sobre a reestruturação

do setor elétrico e a complexidade trazida para a área de planejamento pela introdução da con-

corrência no mercado de energia. Na seção 2.2 é feito um levantamento bibliográfico sobre os

principais trabalhos a respeito das metodologias estudadas para resolver os modelos matemáti-

cos. Na subseção 2.2.1 são mostrados trabalhos que utilizam métodos clássicos de otimização
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matemática como decomposição de Benders, Branch and Bound entre outros. Na subseção

2.2.2 são mostrados trabalhos que usam heurísticas como meio para resolver os modelos ma-

temático. Na subseção 2.2.3 são apresentadas algumas informações históricas, os principais

algoritmos heurísticos, juntamente com alguns trabalhos que utilizam meta-heurísticas como

metodologia e finalmente na seção 2.3 são apresentadas as conclusões do capítulo.

No Capítulo 3 é apresentada uma pequena introdução sobre planejamento multiestágio se-

guida de dois modelos matemáticos: o primeiro deles é um modelo matemático não linear

inteiro misto, seção 3.1, e o segundo é um modelo matemático linear disjuntivo (15), veja de-

talhes em (BINATO, 2000), seção 3.2, ambos para resolver o problema de Planejamento da

Expansão da Rede de Transmissão Multiestágio (PERTM). Na seção 3.3 é apresentada uma

estratégia para resolver o modelo (15) através da redução do espaço de busca, tal estratégia se

resume em encontrar um Espaço de Busca Combinatório Reduzido (EBCR) para facilitar a con-

vergência do solver comercial CPLEX. Na seção 3.4 é apresentada a heurística forward que é

um método aproximado de resolver o problema de PERTM através do modelo (15). Uma outra

heurística para resolver o problema de PERTM chamada backward é apresentada na seção 3.5.

São apresentados também os testes e resultados seção 3.6, para os sistemas IEEE de 24 barras

subseção 3.6.1, colombiano de 93 barras subseção 3.6.2 e boliviano de 57 barras na subseção

3.6.3. Todos esses testes, são feitos de forma direta usando o modelo (15) com e sem EBCR

e também usando a heurísticas forward e backward. Nesta seção, apresenta-se também uma

análise comparativa dos resultados obtidos.

No Capítulo 4 é feita uma introdução sobre o problema de PERT com restrições de segu-

rança. Na seção 4.1 são apresentados dois modelos matemático linear disjuntivo: o primeiro

deles é um modelo matemático para o problema de Planejamento da Expansão da Rede de

Transmissão Estático (PERTE), subseção 4.1.1 e o segundo, um modelo matemático para o

problema de Planejamento de Expansão da Rede de Transmissão Multiestágio (PERTM) na

subseção 4.1.2, ambos considerando restrições de segurança. Cada um desses modelos, está

acompanhado da descrição dos elementos que o compõe e de comentários sobre seus aspectos

mais relevantes. Na subseção 4.1.3, é apresentada a forma como serão escolhidas as linhas que

constituirão a lista ou conjunto de contingência C. Além dos testes e resultados apresentados

na seção 4.2, com o sistema de teste de Garver de 6 barras, subseção 4.2.1 para o problema de

PERTE, IEEE de 24 barras subseção 4.2.2, colombiano de 93 barras subseção 4.2.3 e boliviano

de 57 barras na subseção 4.2.4. Sendo que os três últimos sistemas são testados para os proble-

mas de PERTE e PERTM. Finalmente, na seção 4.3 é apresentada a conclusão do capítulo.

No Capítulo 5, como nos demais, uma breve introdução traz aspectos relevantes sobre o

problema PERTM multi-cenário e sua importância face as incertezas no planejamento de longo

prazo. O segundo modelo é na verdade o primeiro modelo com um atributo a mais, a probabili-

dade de acontecer cada cenário, subseção 5.2.4 e o terceiro modelo, o mais completo de todos e
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objetivo principal desse trabalho, apresenta a probabilidade de acontecer cada um dos cenários

de geração e de demanda dados, considera restrições de segurança e atribui uma probabilidade

para cada contingência, está na seção 5.3 e na subseção 5.3.1 estão alguns comentários sobre

esse modelo. Na seção 5.4, apresenta-se os testes e resultados para o sistema IEEE de 24 barras

subseção 5.4.1, colombiano de 93 barras subseção 5.4.2 e boliviano de 57 barras subseção 5.4.3

para avaliar o modelo matemático (25), subseção 5.3.

Finalmente, no Capítulo 6, são apresentadas algumas considerações finais (conclusões) e

perspectivas de trabalhos futuros.

Para facilitar a leitura e também por questão de registro, deixamos no Apêndice B algumas

tabelas com testes do Espaço de Busca Combinatório Reduzido (EBCR) em que se utiliza várias

combinações para as diretivas do CPLEX, seção B1 e outras com dados dos sistemas testes

usados neste trabalho, seção B2.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

O problema de planejamento da expansão de sistemas de transmissão é um problema cuja

modelagem matemática assume uma forma muito complexa e cuja solução compreende duas

etapas consecutivas e claramente definidas: a modelagem matemática e a técnica de solução

escolhida para resolver o modelo matemático. O problema também apresenta uma estrutura

multimodal com um número elevado de ótimos locais, o que leva à maioria dos métodos apro-

ximados a fornecer uma solução ótima local, as vezes de pobre qualidade.

Neste capítulo são apresentados os principais modelos matemáticos utilizados no planeja-

mento seção 2.1, são eles: modelo dos transportes subseção 2.1.1, modelos híbridos não linear

e linear subseção 2.1.2, modelo CC subseção 2.1.3, modelo linear disjuntivo, o mais importante

para esse trabalho subseção 2.1.4 e modelo CA na subseção 2.1.5. Na subseção 2.1.6 é feito

um levantamento bibliográfico sobre o tratamento do horizonte de planejamento e na subseção

2.1.7 são feitas algumas considerações sobre a reestruturação do setor elétrico. Na seção 2.2

é feito um levantamento bibliográfico sobre os métodos de solução usados na resolução dos

modelos matemáticos, são eles: métodos clássicos de otimização matemática subseção 2.2.1,

métodos heurísticos subseção 2.2.2 e meta-heurísticas subseção 2.2.3. Finalmente, na seção 2.3

as conclusões do capítulo.

2.1 MODELAGEMMATEMÁTICA

A resolução de todo problema de engenharia compreende a implementação de dois pro-

cessos consecutivos: a modelagem matemática e a técnica de solução escolhida para resolver

esse modelo matemático. A modelagem matemática, além de representar adequadamente o

problema real, deve permitir sua resolução por meio de técnicas de solução disponíveis. Nor-

malmente, à medida que se implementam melhorias no modelo matemático do problema real,

a técnica de solução se torna mais complexa. Assim, deve existir um compromisso entre a

modelagem matemática adotada e a técnica de solução escolhida para que se possa utilizar re-

cursos computacionais aceitáveis, isto é, dentro dos limites do computador (ROMERO, 1999).

Com o desenvolvimento das pesquisas, das técnicas de solução e/ou computadores mais velo-

zes é provável que modelos atualmente considerados complexos, e de difícil solução, se tornem

adequados no futuro.

Com relação ao planejamento de sistemas de transmissão, no problema real tem-se um sis-

tema elétrico com uma topologia atual, para o qual busca-se encontrar o plano de expansão
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ótimo para um horizonte de planejamento definido, isto é, quando, onde e que tipos de circuitos

devem ser construídos para que o sistema opere adequadamente para um crescimento especifi-

cado da demanda. A modelagem matemática ideal teria que utilizar o fluxo de carga CA para

descrever a operação real do problema de planejamento de sistema de transmissão, mas atu-

almente são utilizados vários modelos matemáticos linearizados para realizar esta modelagem

(geralmente esses modelos são versões relaxadas do modelo CA), dentre os quais destacam-se:

modelo de fluxo de carga CC (ou modelo CC), modelo de transportes e os modelos híbridos

linear e não-linear.

No momento, o modelo CC é considerado ideal para representar o problema de planeja-

mento da expansão de sistemas de transmissão, e os principais motivos são:

• Existem algumas evidencias que mostram que os resultados obtidos usando o modelo CC

apresentam resultados muito próximos aos resultados obtidos usando o fluxo de carga

CA em relação à distribuição dos fluxos de potência ativa. No entanto, hoje em dia já há

quem não acredite nesta afirmação ou nessas evidencias.

• Existem várias técnicas de otimização que resolvem de maneira adequada os problemas

de planejamento que usam o modelo CC. (LATORRE et al., 2003; LEE et al., 2006;

ROMERO, 1999).

O modelo CC considera as duas Leis de Kirchhoff para realizar a modelagem matemática

do problema de planejamento. Neste contexto, os modelos de transportes e híbrido são ver-

sões relaxadas (aproximadas) do modelo CC. A seguir são realizados comentários breves sobre

os diferentes modelos que podem ser usados, o aparecimento na bibliografia especializada, a

importância do modelo no contexto atual e as perspectivas para o futuro.

2.1.1 Modelo de Transportes

O modelo de transportes foi inicialmente apresentado por Garver (1970) e representou uma

proposta fundamental na pesquisa em planejamento da expansão da rede de transmissão porque

era a única forma de otimizar o problema com as técnicas de otimização disponíveis na época.

Esses modelos relaxados, diferentes dos usados na análise de operação, foram chamados de

modelos de síntese de sistemas de transmissão. O modelo de transportes, assim como todos

os modelos de síntese, faz apenas o planejamento considerando o fluxo de potência ativa e,

portanto, resolve apenas o problema de capacidade de transmissão.

No modelo de transportes é levada em conta apenas a Primeira Lei de Kirchhoff (PLK) e

a capacidade de operação de circuitos e geradores. Neste contexto, a modelagem matemática é

um problema de programação linear inteiro misto (PLIM). A modelagem matemática do pro-

blema de Planejamento da Rede de Transmissão (PRT) usando o modelo de transportes assume
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a seguinte forma:

minv= ∑
i j∈Ωl

ci jni j (1a)

s.a.

∑
ji∈Ωl

f ji− ∑
i j∈Ωl

fi j+gi = di ∀i ∈Ωb (1b)

| fi j| ≤ (ni j+n0i j) f i j ∀i j ∈Ωl (1c)

0≤ gi ≤ gi ∀i ∈Ωb (1d)

0≤ ni j ≤ ni j ∀i j ∈Ωl (1e)

ni j inteiro ∀i j ∈Ωl (1f)

em que Ωb e Ωl são os conjuntos de barras e ramos, respectivamente. ci j, ni j, n0i j, fi j e f i j
representam, respectivamente, o custo de construção, o número de circuitos adicionados, o

número de circuitos existentes na configuração base, o fluxo total de potência ativa e o fluxo

de potência máximo permitido por linha, no ramo i j. gi é a geração na barra i com seu valor

máximo gi, ni j é o número máximo de circuitos que podem ser adicionados no ramo i j. di é a

demanda na barra i.

Neste modelo, a função v em (1a) representa o investimento na rede de transmissão devido a

construção das novas linhas; a restrição (1b) representa as equações correspondentes à primeira

lei de Kirchhoff , uma equação para o balanço de potência em cada barra do sistema; a restrição

(1c) representa os limites de capacidade de transmissão dos circuitos (linha e/ou transformado-

res); o uso do valor absoluto é necessário posto que os fluxos podem fluir nos dois sentidos.

A limitação da geração em cada barra i é dada pela restrição (1d) e a limitação do número de

linhas a serem instaladas em cada ramo i j é dada pela restrição (1e). Em (1f) a variável ni j deve

ser inteiro representando a maior fonte de complexidade no problema.

A grande vantagem do modelo de transportes é a linearidade do modelo decorrente do fato

de eliminar as restrições não lineares da Segunda Lei de Kirchhoff (SLK). Essa característica fez

com que quase não exista diferença entre resolver problemas de sistemas conexos ou sistemas

ilhados. A desvantagem principal é que a solução apresentada pelo modelo de transportes pode

estar distante da solução correspondente ao modelo CC devido à não satisfação da segunda Lei

de Kirchhoff. Segundo Romero et al. (2002), embora o modelo dos transportes mantenha a

característica combinatória do modelo CC ele é normalmente mais fácil de resolver.

O modelo de transportes, do ponto de vista de pesquisa operacional, é um problema de

PLIM, cuja resolução é complexa devido à restrição (1f), especialmente para sistemas elétricos

de grande porte. Se fossem permitidas adições fracionárias de circuitos (linhas de transmissão

e/ou transformadores), isto é, se a variável ni j assumisse valores reais, então o problema seria

um simples problema de PL, fácil de resolver mesmo para o caso de sistemas de grande porte.
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2.1.2 Modelos Híbridos

O modelo híbrido foi apresentado por vários autores, sendo uma das mais importantes a

proposta apresentada por Villasana, Garver e Salon (1985). No modelo híbrido apenas uma

parcela dos circuitos são obrigados a obedecer a SLK. A ideia de usar este tipo de modelo

é tentar encontrar soluções que sejam mais próximas das soluções do modelo CC mas sem

incrementar a complexidade do problema na medida do possível. Os modelos híbridos podem

ser divididos em modelo híbrido não-linear (CABRAL; PRACA, 1984) e modelo híbrido linear

(VILLASANA; GARVER; SALON, 1985).

2.1.2.1 Modelo Híbrido Não-Linear

Na formulação mais pura, a modelagem matemática do modelo híbrido não-linear especi-

fica o seguinte: a parcela do sistema elétrico correspondente aos caminhos nos quais já existem

circuitos na configuração base, assim como os que são adicionados em paralelo a esses circuitos

devem satisfazer as duas leis de Kirchhoff, e a outra parcela correspondente aos caminhos no-

vos deve satisfazer unicamente a primeira lei de Kirchhoff. Logo o modelo híbrido não-linear é

uma mistura entre o modelo de transporte e o modelo CC.

A modelagem matemática do problema de planejamento da rede de transmissão usando o

modelo híbrido não-linear assume a seguinte forma:

minv= ∑
i j∈Ω1

l

ci jn
1
i j+ ∑

i j∈Ω2
l

ci jn
2
i j (2a)

s.a.

∑
ji∈Ω2

l

f 2ji− ∑
i j∈Ω2

l

f 2i j+ ∑
ji∈Ω1

l

f 1ji− ∑
i j∈Ω1

l

f 1i j+gi = di ∀i ∈Ωb (2b)

f 1i j = (n1i j+n0i j)
(θi−θ j)

xi j
∀i j ∈Ω1

l (2c)

| f 1i j| ≤ (n1i j+n0i j) f
1
i j ∀i j ∈Ω1

l (2d)

| f 2i j| ≤ n2i j f
2
i j ∀i j ∈Ω2

l (2e)

0≤ gi ≤ gi ∀i ∈Ωb (2f)

0≤ n1i j ≤ n1i j ∀i j ∈Ω1
l (2g)

0≤ n2i j ≤ n2i j ∀i j ∈Ω2
l (2h)

n1i j inteiro ∀i j ∈Ω1
l (2i)

n2i j inteiro ∀i j ∈Ω2
l (2j)

em que Ω1
l e Ω2

l são os conjuntos de caminhos nos quais já existem circuitos na configuração

base e de caminhos novos, respectivamente. n1i j, n
2
i j, f

1
i j, f

1
i j, f

2
i j, e f

2
i j representam, respecti-
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vamente, o número de circuitos adicionados em paralelo aos circuitos existentes, o número de

circuitos adicionados em caminhos novos, o fluxo total de potência ativa e o fluxo de potência

ativa máximo permitido por linha nos ramos para o conjunto de circuitos existentes e o fluxo de

potência ativa e o fluxos de potência ativa máximo permitido por linha nos ramos do conjunto de

circuitos correspondentes aos novos caminhos, no ramo i j; n1i j é o número máximo de circuitos

que podem ser adicionados em paralelo às linhas dos caminhos já existentes e n2i j é o número

máximo de circuitos em caminhos novos; e xi j é a reatância do circuito i j. θi é o ângulo de fase
na barra i.

Neste modelo, a função v em (2a) representa o investimento na rede de transmissão devido

a construção das novas linhas, tanto as paralelas às já existentes quanto aquelas construídas

em caminhos novos; a restrição (2b) representa as equações correspondentes à primeira lei

de Kirchhoff, uma equação para o balanço de potência em cada barra do sistema; a restrição

(2c) representa as equações correspondentes à segunda lei de Kirchhoff para as linhas novas

construídas em paralelo às já existentes, essas equações determinam que o sistema é não linear;

as restrições (2d) e (2e) representam os limites de capacidade de transmissão dos circuitos

(linha e/ou transformadores) nas linhas adicionadas em paralelo às já existentes e nas linhas

adicionadas em caminhos novos, respectivamente; o uso do valor absoluto é necessário posto

que os fluxos podem fluir nos dois sentidos. A limitação da geração em cada barra i é dada pela

restrição (2f) e a limitação do número de linhas a serem instaladas em cada ramo i j é dada pelas

restrições (2g) e (2h). Em (2i) e (2j) as variáveis n1i j e n
2
i j devem ser inteiros representando a

maior fonte de complexidade no problema.

O uso do modelo híbrido não-linear no problema de planejamento da rede de transmissão

serve para contornar alguns problemas apresentados pelos modelos de transportes e CC. O

modelo de transportes tem flexibilidade para trabalhar com redes não conexas, em contraposição

as soluções encontradas podem ficar muito afastadas da solução ótima do modelo CC. Por sua

parte o modelo CC tem problemas para trabalhar com redes não conexas.

Esse modelo corresponde a um problema de programação não-linear inteiro misto (PN-

LIM), devido à não linearidade do problema, ver equação (2c), além da integralidade nas va-

riáveis n1i j e n
2
i j, e com uma complexidade muito parecida com o modelo CC. Esse modelo foi

pouco usado por pesquisadores em planejamento de sistemas de transmissão porque devem ser

usadas as mesmas técnicas usadas para o modelo CC e, portanto, pode ser preferível trabalhar

diretamente com o modelo CC, considerado ideal. Entretanto, deve-se observar que o modelo

híbrido não-linear deve ser mais fácil de resolver que o modelo CC.
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2.1.2.2 Modelo Híbrido Linear

Há uma forma alternativa de considerar a modelagem híbrida que pode ser mais fácil de

resolver por que o problema resultante é um problema linear inteiro misto. Esta modelagem é

uma versão relaxada do modelo híbrido não-linear.

Na formulação híbrida linear devem satisfazer a primeira lei de Kirchhoff todos os circuitos

(existentes e adicionados) e devem respeitar a segunda lei de Kirchhoff somente nos laços exis-

tentes na configuração base. Então existem dois sistemas superpostos, a configuração base que

deve satisfazer as duas leis de Kirchhoff e uma rede completa formada pelos circuitos candidatos

à adição que deve satisfazer apenas a primeira lei de Kirchhoff. A modelagem matemática do

problema de planejamento de sistemas de transmissão usando o modelo híbrido linear assume

a seguinte forma:

minv= ∑
i j∈Ωl

ci jni j (3a)

s.a.

∑
ji∈Ωl

f ji− ∑
i j∈Ωl

fi j+ ∑
ji∈Ω0

l

f 0ji− ∑
i j∈Ω0

l

f 0i j+gi = di ∀i ∈Ωb (3b)

f 0i j = n0i j
(θi−θ j)

xi j
∀i j ∈Ω0

l (3c)

| f 0i j| ≤ n0i j f
0
i j ∀i j ∈Ω0

l (3d)

| fi j| ≤ ni j f i j ∀i j ∈Ωl (3e)

0≤ gi ≤ gi ∀i ∈Ωb (3f)

0≤ ni j ≤ ni j ∀i j ∈Ωl (3g)

ni j inteiro ∀i j ∈Ωl (3h)

em que Ω0
l é o conjunto de circuitos existentes na configuração base. f 0i j e f

0
i j representam,

respectivamente, o fluxo total de potência ativa e o fluxo de potência ativa máximo permitido

por circuito existente, no ramo i j. xi j é a reatância do circuito existente i j.

Neste modelo, a função v em (3a) representa o investimento na rede de transmissão devido a

construção das novas linhas; a restrição (3b) representa as equações correspondentes à primeira

lei de Kirchhoff , uma equação para o balanço de potência em cada barra do sistema; a restrição

(3c) representa a segunda lei de Kirchhoff , válida para este modelo apenas nas linhas existentes;

a restrição (3d) e (3e) representam os limites de capacidade de transmissão dos circuitos (linha

e/ou transformadores); o uso do valor absoluto é necessário posto que os fluxos podem fluir nos

dois sentidos. A limitação da geração em cada barra i é dada pela restrição (3f) e a limitação

do número de linhas a serem instaladas em cada ramo i j é dada pela restrição (3g). Em (3h) a

variável ni j deve ser inteira representando a maior fonte de complexidade no problema.
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Nesse contexto, o modelo híbrido linear ainda é um problema de PLIM com complexidade

próxima do modelo de transportes e, portanto, ainda podem ser usadas as mesmas técnicas de

otimização usadas para o modelo de transportes.

2.1.3 Modelo CC

O modelo CC é uma generalização do modelo de fluxo de carga CC e é o modelo mais

explorado em planejamento da expansão de sistemas de transmissão. Nesse tipo de modelo,

todos os circuitos devem obedecer as duas leis de Kirchhoff. Assim, o modelo matemático é um

problema de programação não-linear inteiro misto de elevada complexidade, havendo muitas

técnicas de otimização propostas para resolvê-lo, sendo atualmente ainda objeto de estudos e

publicações na área de pesquisa operacional e de planejamento.

Esse modelo é considerado, no momento, o ideal a ser utilizado e a maioria das novas

técnicas de otimização são propostas para resolvê-lo. Entretanto, para sistemas complexos e

de grande porte, ainda hoje, todas as técnicas de otimização encontram apenas soluções de

boa qualidade. Assim, o desenvolvimento de técnicas de otimização eficientes para o modelo

CC representa a parte mais ativa de pesquisas no problema de planejamento da expansão de

sistemas de transmissão. A modelagem matemática do problema de planejamento de sistemas

de transmissão usando o modelo CC assume a seguinte forma:

minv= ∑
i j∈Ωl

ci jni j (4a)

s.a.

∑
ji∈Ωl

f ji− ∑
i j∈Ωl

fi j+gi = di ∀i ∈Ωb (4b)

fi j = (ni j+n0i j)
(θi−θ j)

xi j
∀i j ∈Ωl (4c)

| fi j| ≤ (ni j+n0i j) f i j ∀i j ∈Ωl (4d)

0≤ gi ≤ gi ∀i ∈Ωb (4e)

0≤ ni j ≤ ni j ∀i j ∈Ωl (4f)

ni j inteiro ∀i j ∈Ωl (4g)

Neste modelo, a função v em (4a) representa o investimento na rede de transmissão devido a

construção das novas linhas; a restrição (4b) representa as equações correspondentes à primeira

lei de Kirchhoff, uma equação para o balanço de potência em cada barra do sistema; a não

linearidade do sistema aparece na restrição (4c) que representa as equações correspondentes à

segunda lei de Kirchhoff; a restrição (4d) representa o limite de capacidade de transmissão dos

circuitos (linha e/ou transformadores); o uso do valor absoluto é necessário posto que os fluxos

podem fluir nos dois sentidos. A limitação da geração em cada barra i é dada pela restrição
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(4e) e a limitação do número de linhas a serem instaladas em cada ramo i j é dada pela restrição

(4f). Em (4g) a variável ni j deve ser inteira representando a maior fonte de complexidade no

problema.

2.1.4 Modelo Linear Disjuntivo

A modelagem matemática considerada como sendo ideal é o chamado modelo CC, que é

um problema de PNLIM. Entretanto, é possível transformar o modelo CC num problema equi-

valente cuja modelagem matemática corresponde a um problema de PLIM. Em geral, sempre

é possível transformar um problema não-linear quadrático com variáveis inteiras e reais num

problema linear com variáveis binárias e reais usando uma transformação que permite “separar”

os termos quadráticos em relações lineares. Partindo do modelo CC (4), o primeiro passo para

obter o modelo linear disjuntivo é colocar em evidência os fluxo de potência ativa dos circuitos

existentes da configuração base como mostrado em (5).

minv= ∑
i j∈Ωl

ci jni j (5a)

s.a.

∑
ji∈Ωl

(
f ji+ f 0ji

)
− ∑

i j∈Ωl

(
fi j+ f 0i j

)
+gi = di ∀i ∈Ωb (5b)

f 0i j = n0i j
(θi−θ j)

xi j
∀i j ∈Ωl (5c)

| f 0i j| ≤ n0i j f
0
i j ∀i j ∈Ωl (5d)

fi j = ni j
(θi−θ j)

xi j
∀i j ∈Ωl (5e)

| fi j| ≤ ni j f i j ∀i j ∈Ωl (5f)

0≤ gi ≤ gi ∀i ∈Ωb (5g)

0≤ ni j ≤ ni j ∀i j ∈Ωl (5h)

ni j inteiro ∀i j ∈Ωl (5i)

em que a não linearidade do problema aparece na multiplicação de uma variável inteira (ni j)

com uma variável contínua (θi−θ j) na equação (5e).

O segundo passo é transformar a variável inteira ni j em um conjunto Y de variáveis biná-

rias wi j,y. Cada variável binária representa uma linha que pode ser (ou não) adicionada num

ramo. Isto é, wi j,y = 1 se a linha y é adicionada no ramo i j; caso contrario wi j,y = 0. Desta

forma, a variável inteira ni j pode ser representada por ∑
y∈Y

wi j,y. Adicionalmente, como estamos

construindo uma linha de forma independente das outras, o fluxo de potencia ativa fi j,y deve

representar o fluxo em cada linha y do ramo i j. O modelo (5) pode ser re-escrito da seguinte
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forma:

minv= ∑
i j∈Ωl

ci j ∑
y∈Y

wi j,y (6a)

s.a.

∑
ji∈Ωl

(
∑
y∈Y

f ji,y+ f 0ji
)
− ∑

i j∈Ωl

(
∑
y∈Y

fi j,y+ f 0i j
)
+gi = di ∀i ∈Ωb (6b)

f 0i j = n0i j
(θi−θ j)

xi j
∀i j ∈Ωl (6c)

| fi j| ≤ n0i j f
0
i j ∀i j ∈Ωl (6d)

fi j,y = wi j,y
(θi−θ j)

xi j
∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y (6e)

| fi j,y| ≤ wi j,y f i j ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y (6f)

0≤ gi ≤ gi ∀i ∈Ωb (6g)

∑
y∈Y

wi j,y ≤ ni j ∀i j ∈Ωl (6h)

wi j,y ≤ wi j,y−1 ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y |y> 1 (6i)

wi j,y binário ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y (6j)

note que a restrição (6i) garante a alocação sequencial das linhas y no conjuntoY e evita soluções

iguais. A não linearidade do problema aparece na equação (6.e) pela multiplicação de uma

variável binária (wi j,y) com uma variável contínua (θi−θ j). Das equações (6e) e (6f) se wi j,y = 1

então fi j,y = (θi− θ j)/xi j e | fi j,y| ≤ f i j; caso contrário fi j,y = 0 e a diferença angular θi− θ j

está livre. Como consequência dessas propriedades, a restrição (6e) pode ser representada por

uma inequação equivalente como mostrada em (7).

∣∣xi j fi j,y− (θi−θ j)
∣∣≤M(1−wi j,y) ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y (7)

em que M (big M) é um valor constante suficientemente grande. Das equações (7) e (6f) se

wi j,y = 1 então fi j,y = (θi−θ j)/xi j e | fi j,y| ≤ f i j; caso contrario fi j,y = 0 e a diferença angular

|θi−θ j| ≤M. O M tem que ser suficientemente grande para representar o grau de liberdade da

variação da diferença angular entre as barras nos extremos i e j. O modelo linear disjuntivo do

problema de planejamento é dado da seguinte forma:

minv= ∑
i j∈Ωl

ci j ∑
y∈Y

wi j,y (8a)

s.a.

∑
ji∈Ωl

(
∑
y∈Y

f ji,y+ f 0ji
)
− ∑

i j∈Ωl

(
∑
y∈Y

fi j,y+ f 0i j
)
+gi = di ∀i ∈Ωb (8b)

f 0i j = n0i j
(θi−θ j)

xi j
∀i j ∈Ωl (8c)
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| f 0i j| ≤ n0i j f
0
i j ∀i j ∈Ωl (8d)∣∣xi j fi j,y− (θi−θ j)

∣∣≤M(1−wi j,y) ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y (8e)

| fi j,y| ≤ wi j,y f i j ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y (8f)

0≤ gi ≤ gi ∀i ∈Ωb (8g)

∑
y∈Y

wi j,y ≤ ni j ∀i j ∈Ωl (8h)

wi j,y ≤ wi j,y−1 ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y |y> 1 (8i)

wi j,y binário ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y (8j)

Neste modelo, a função v em (8a) representa o investimento na rede de transmissão devido a

construção das novas linhas; a restrição (8b) representa as equações correspondentes à primeira

lei de Kirchhoff , uma equação para o balanço de potência em cada barra do sistema; a restrição

(8c) representa as equações correspondentes à segunda lei de Kirchhoff apenas para as linhas

existentes, a segunda lei de Kirchhoff para as linhas novas será dada pela restrição (8e); as

restrições (8d) e (8f) representam o limite de capacidade de transmissão dos circuitos (linha

e/ou transformadores) para linhas existentes e novas respectivamente, no entanto, em (8d) a

limitação é feita para a soma dos fluxos das linhas existentes no caminho i j enquanto que em

(8f) a limitação é feita individualmente para cada linha nova do ramo i j; o uso do valor absoluto

é necessário posto que os fluxos podem fluir nos dois sentidos. A limitação da geração em cada

barra i é dada pela restrição (8g) e a limitação do número de linhas a serem instaladas em

cada ramo i j é dada pela restrição (8h). A restrição (8i) determina a instalação sequencial das

linhas novas no ramo i j e evita soluções repetidas. Em (8j) a variável wi j,y deve ser binário

representando a maior fonte de complexidade no problema.

O modelo linear disjuntivo apresenta algumas vantagens e desvantagens em relação ao mo-

delo CC. A principal desvantagem está relacionada com o aumento da dimensão do problema

com a introdução de variáveis binárias (no modelo CC são usadas as variáveis inteiras ni j) e,

principalmente, com a escolha ou determinação do parâmetroM grande para cada restrição que

passa a representar o fator complicante na solução do modelo linear disjuntivo. A principal

vantagem está relacionada com a modelagem linear e, eventualmente, podem ser desenvolvidos

algoritmos adequados com propriedades de convergência interessantes do ponto de vista teó-

rico. Uma análise detalhada da utilização do modelo linear disjuntivo é apresentada por Binato

(2000), onde foi empregada decomposição de Benders para resolver problemas de complexi-

dade média. Binato, Oliveira e Araujo (2001) apresentam uma metodologia para calcular o

valor mínimo deM resolvendo problemas de caminho mínimo e máximo, baseados na teoria de

grafos.
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2.1.5 Modelo CA

O modelo matemático para o planejamento da expansão de redes de transmissão usando o

modelo CA pode ser definido como uma extensão do modelo CC e pode ser escrito como:

minv= ∑
i j∈Ωl

ci jni j (9a)

s.a.

Vi ∑
j∈Ωb

Vj[Gi j cosθi j+Bi j senθi j] = di−gi ∀i ∈Ωb (9b)

Vi ∑
j∈Ωb

Vj[Gi j senθi j−Bi j cosθi j] = ei−qi ∀i ∈Ωb (9c)

(ni j+n0i j)s
de
i j = (ni j+n0i j)si j ∀i j ∈Ωl (9d)

(ni j+n0i j)s
para
i j = (ni j+n0i j)si j ∀i j ∈Ωl (9e)

0≤ gi ≤ gi ∀i ∈Ωb (9f)

0≤ qi ≤ qi ∀i ∈Ωb (9g)

V ≤Vi ≤V ∀i ∈Ωb (9h)

0≤ ni j ≤ ni j ∀i j ∈Ωl (9i)

ni j inteiro ∀i j ∈Ωl (9j)

em que qi e ei são os valores de geração e demanda de potência reativa na barra i respecti-

vamente. Vi é a magnitude de tensão na barra i; qi e V são os limites máximo de geração de

potência reativa na barra i e das magnitudes de tensões, respectivamente; qi e V são os limites

mínimo de geração de potência reativa na barra i e das magnitudes de tensões, respectivamente;

sdei j , s
para
i j e si j são os fluxos de potência aparente (FPA) nos ramos em ambos terminais, como

mostrado em (10), e o seu limite na linha i j.

sdei j =
√

(pdei j )
2+(qdei j )

2 (10a)

pdei j = V 2
i gi j−ViVj(gi j cosθi j+bi j senθi j) (10b)

qdei j = −V 2
i (b

sh
i j +bi j)−ViVj(gi j senθi j−bi j cosθi j) (10c)

sparai j =
√

(pparai j )2+(qparai j )2 (10d)

pparai j = V 2
j gi j−ViVj(gi j cosθi j−bi j senθi j) (10e)

qparai j = −V 2
j (b

sh
i j +bi j)+ViVj(gi j senθi j+bi j cosθi j) (10f)

A função objetivo v em (9a) representa o investimento a ser feito no sistema devido a cons-

trução das novas linhas na rede. Os limites de potência ativa e reativa nos geradores são repre-

sentados por (9f) e (9g), respectivamente; e os das magnitudes de tensão por (9h). Os limites

(MVA) nos fluxos por (9d) e (9e). A restrição nas capacidades dos circuitos adicionados por
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(9i).

As equações (9b) e (9c) representam as equações convencionais de fluxo de potência CA

generalizadas, considerando ni j, o número de circuitos (linhas e transformadores), como variá-

veis. Em que θi j = θi− θ j representa a diferença de ângulo de fase entre as barras i e j. Os

elementos da matriz condutância e susceptância são dadas em (11):

Condutância =

⎧⎨
⎩

Gi j =−(ni j gi j+n0i j g
0
i j)

Gii = ∑
j∈Ωbi

(ni j gi j+n0i j g
0
i j)

⎫⎬
⎭ .

Susceptância =

⎧⎨
⎩

Bi j =−(ni jbi j+n0i jb
0
i j)

Bii = bshi + ∑
j∈Ωbi

[ni j(bi j+bshi j )+n0i j(b
0
i j+(bshi j )

0)]

⎫⎬
⎭ .

(11)

em que, Ωbi é o conjunto das barras vizinhas à barra i; gi j e bshi j representam a condutância e

a susceptância shunt da linha no ramo i j (se i j é um transformador bshi j = 0) e bshi é a suscep-

tância shunt na barra i. Note que em (11) existe a possibilidade de adicionar uma linha ou um

transformador em paralelo diferente com uma existente (no caso base), embora os parâmetros

do circuito equivalente possam ser diferentes. Deve-se notar que os taps fora do nominal dos

transformadores não foram considerados e, neste caso as linhas de transmissão e os transforma-

dores tem um mesmo circuito equivalente. As variáveis de decisão são as magnitudes e ângulos

das tensões, o número de circuitos adicionados e as potências ativa e reativa geradas nas barras

de geração.

Apesar de que a modelagem matemática ideal para representar a operação do sistema de

transmissão no problema de planejamento é através das relações matemáticas de fluxo de carga

CA, existem motivos que impedem a sua utilização de forma intensiva. Um motivo é que

a maioria dos sistemas utilizados no planejamento da transmissão apresenta uma configuração

inicial não conexa, isto é, apresenta um conjunto de barras isoladas ou ilhadas da parte principal

do sistema e, pelo menos no contexto atual, é difícil resolver sistemas deste tipo empregando as

relações matemáticas de fluxo de carga CA e as técnicas de solução conhecidas (KUROKAWA,

1999; ROCHA, 1999). Outro motivo é que o problema de planejamento da rede de transmissão

trabalha somente com o fluxo de potência ativa no sistema elétrico e, o problema de geração

de reativos é resolvido numa fase posterior. Neste último caso, mesmo que o sistema elétrico

seja conexo, a convergência do modelo CA seria difícil. Portanto, existem dificuldades em

resolver simultaneamente os problemas de expansão dos sistemas de transmissão (construção

de linhas e/ou transformadores) e alocação de reativos no sistema elétrico (ROMERO, 1999).

Uma primeira tentativa é mostrado no trabalho de Youssef (2001) onde um algoritmo genético

é usado para resolver o problema de planejamento da rede de transmissão com os limites de

magnitude de tensão, o ângulo de fase da barra de referência e as equações de fluxo de carga

CA.
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Entretanto, já começam a surgir trabalhos como o de Rider, Garcia e Romero (2004), Rider,

Garcia e Romero (2007), e Rider et al. (2007) onde é apresentado um algoritmo heurístico cons-

trutivo para resolver o problema de planejamento da rede de transmissão utilizando o modelo

CA e também é considerado o problema de alocação de fontes de potência reativa de forma pre-

liminar, usando um índice de sensibilidade. Rodriguez et al. (2009) utilizam um algoritmo ge-

nético especializado para resolver o problema planejamento de expansão da transmissão usando

o modelo CA. Gallego et al. (2009) e Rahmani et al. (2010a) desenvolveram dois algoritmos

genéticos especializados para resolver o problema de planejamento de expansão da transmissão

usando o modelo CA considerando a alocação de fontes de potencia reativa.

2.1.6 Tratamento do Horizonte de Planejamento

Dependendo de como é considerado o horizonte de planejamento, é possível modelar dois

tipos de problemas: o planejamento estático e o planejamento dinâmico (ou multi-estágio) . O

planejamento estático leva em consideração apenas um período, objetivando obter o plano de

expansão para o fim deste período; enquanto que o planejamento dinâmico divide o período

de planejamento em vários sub-períodos e obtém o plano de expansão para cada um desses

sub-períodos (LATORRE et al., 1991). O planejamento dinâmico leva em consideração a loca-

lização, a dimensão e o período que novas linhas devem ser construídas no sistema, por isso,

este problema é complexo e acarreta um grande número de varáveis e restrições. Sobre o pla-

nejamento multiestágio, encontramos:

The extension to multiple stages increases the number of the continuous and
the binary variables, as well as the number of network constraints. As a conse-
quence, the planning problem rapidly becomes intractable by integer program-
ming techniques. (OLIVEIRA et al., 2004, p. 3).

Alguns trabalhos sobre modelos dinâmicos são mostrados por Kaltenbatch, Peshon e Geh-

rig (1970), Dusonchet e El-Abiad (1973), Dodu e Merlin (1981), Meliopoulos et al. (1982),

Bertoldi e Cicora (1984), Sharifnia e Aashtiani (1985), Kim, Park e Lee (1988), Youssef e

Hackam (1989), Escobar, Gallego e Romero (2004). Uma forma de resolver o problema de

planejamento dinâmico é transformá-lo em uma sequência de sub-problemas estáticos (“plane-

jamento pseudo-dinâmico” ou “planejamento forward”) . As linhas de transmissão da solução

do problema estático de um período são consideradas como parte da topologia base (ou exis-

tente) para a solução do próximo problema estático do período seguinte. (BINATO; OLIVEIRA,

1995; DECHAMPS; JAMOULLE, 1980; LEVI; CALOVIC, 1991; MONTICELLI et al., 1982;

NASSER; SILVA; ARAUJO, 1989; PEREIRA, 1987; PEREIRA et al., 1985; SERNA; DU-

RÁN; CAMARGO, 1978).

Outra metodologia para resolver o problema de planejamento dinâmico é o planejamento

backward (BINATO; OLIVEIRA, 1995): Inicialmente solucionamos o problema de planeja-
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mento estático do último período do horizonte de planejamento (a solução “target” ou alvo).

Depois, retroceder no tempo e resolver o problema de planejamento estático em cada período

intermediário, considerando como candidatos de novas linhas de transmissão apenas os refor-

ços anteriormente feito no último período (em outras palavras, antecipar as decisões de investi-

mento). O planejamento pseudo-dinâmico não avalia os benefícios futuros dos reforços atuais.

Por exemplo, os circuitos de 500-kV (circuitos mais caros) poderiam ter melhores benefícios

futuros e ser uma melhor opção de construção atual do que os circuitos de 200-kV (circuitos

mais baratos). O planejamento backward considera uma aproximação deste benefícios futuros.

2.1.7 Considerações da Reestruturação do Setor Elétrico

A reestruturação mundial no setor de energia elétrica fez aumentar o interesse de pesquisa-

dores na área de planejamento da rede de transmissão (BALDICK; KAHN, 1993; HENNEY,

1995). Segundo estes artigos, a criação do mercado elétrico competitivo muda fundamental-

mente o papel do sistema de transmissão. Em um monopólio tradicional, o sistema de transmis-

são tem apenas um usuário e seu papel era simples e claro. Introduzir a concorrência significa

que haverá mais de um proprietário do sistema de transmissão, um número de unidades gerado-

ras de diferentes proprietários, empresas distribuidoras e clientes que são agentes independentes

que operam em um mercado, assim o sistema de transmissão tem que oferecer livre acesso a

todos estes agentes. Adicionalmente, os proprietários da rede de transmissão ou investidores,

estão interessados em maximizar seu próprio lucro (DAVID; WEN, 2001). Esta diferença traz

novos desafios para o problema de planejamento da rede de transmissão (DAVID; WEN, 2001;

GALLEGO; MONTICELLI; ROMERO, 2000; THOMAS; WHITEHEAD, 2005; WONG et

al., 1999; WU; ZHENG; WEN, 2006.). Portanto, novas ferramentas para serem usadas no

planejamento da rede de transmissão devem ser desenvolvidos para atender esses novos desa-

fios (BUYGI et al., 2003; CAGIGAS; MADRIGAL, 2003; CRUZ; LATORRE, 2000; DAVID;

WEN, 2001; DRAYTON et al., 2004; GALLEGO, 1997; WU; ZHENG; WEN, 2006.).

Segundo David eWen (2001), Torre et al. (1999), Pereira, McCoy e Merrill (2000) e Nadira

et al. (2003), em um mercado competitivo há um aumento das incertezas para o problema de

planejamento da rede de transmissão. Além disso os agentes tomam decisões de forma inde-

pendente e estratégica para maximizar seu próprio lucro. Consumidores sensíveis ao preço da

eletricidade ajustam o seu uso de acordo com a mudança do preço e isso aumenta a incerteza

na previsão de carga. Em geral, existem dois tipos de incertezas: aleatórias e não aleatórias

(NADIRA et al., 2003) e o planejamento da rede de transmissão precisa de abordagens mais

consistentes para lidar com elas.

Clayton e Mukerji (1996) mostram como o novo marco regulador trouxe a necessidade de

rever a função do planejamento da rede de transmissão. Além disso, faz referência também

aos problemas causados pelas características específicas da operação do sistema de transmissão
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em ambientes competitivos, assunto que também é tratado nos trabalhos de Singh, Hao e Pa-

palexopoulos (1998), Rahimi e Vojdani (1999), Shirmohammandi et al. (1998) e Fang e David

(1999).

No entanto, ainda há poucos trabalhos de modelos específicos para o planejamento da rede

de transmissão em um ambiente competitivo. A dificuldade está nos interesses e conflitos dos

agentes de mercado e no rumo da economia (isto é, prever um cenário econômico onde sejam

considerados os preços da energia elétrica e do petróleo), além de algumas condições como

recursos naturais, disponibilidade de elementos dos sistemas e etc.

Pereira e Gorestin (1996) trazem um ponto de vista sobre geração e transmissão de energia

sobre esse aspecto. Uma análise do problema de expansão do sistema de transmissão e geração

em um ambiente competitivo a partir da abordagem clássica da expansão em um ambiente

regulado também é apresentado. No entanto, não foi desenvolvido um modelo de planejamento

de transmissão.

Styczynski (1999) propõe uma técnica de otimização múltiplo-objetivo para resolver o pro-

blema de planejamento da rede de transmissão, considerando as condições particulares do mer-

cado elétrico do sistema Europeu. Sun e Yu (2000) apresentam outra técnica de otimização

múltiplo-objetivo usando teoria de conjuntos fuzzy para o problema de planejamento da rede

de transmissão em um ambiente competitivo.

Singh (1999), Contreras e Wu (1999), Contreras e Wu (2000), Yen et al. (2000) desenvolve-

ram estruturas descentralizadas usando a teoria de jogos cooperativos para modelar as iterações

estratégicas em um ambiente competitivo e aplicado ao problema de planejamento da rede de

transmissão.

No contexto do projeto de Interconexão Elétrica da América do Norte (SIEPAC), alguns

trabalhos sobre o planejamento da rede de transmissão foram desenvolvidos considerando riscos

e incertezas em ambiente competitivo (ENAMORADO; GÓMES; RAMOS, 1999; TORRE et

al., 1999).

Pereira, McCoy e Merrill (2000) descrevem de maneira completa como o risco no comércio

de energia elétrica pode ser medido em ambiente competitivo e como pode ser reduzido. Cruz

e Latorre (2000) implementaram um método para resolver o planejamento da rede de transmis-

são em ambiente competitivo a partir de uma análise qualitativa dos critérios de planejamento

implementado em todo o mundo (CRUZ; AREIZA; LATORRE, 2001). Torre et al. (1999) de-

senvolveram uma abordagem para o problema de planejamento da rede de transmissão que é

capaz de quantificar o risco. Chao et al. (2006) propõem uma abordagem baseada no risco para

planejamento da expansão do sistema de transmissão considerando incertezas na previsão de

carga e a localização dos geradores no sistema elétrico.

O artigo de Cagigas e Madrigal (2003) revisa as metodologias de planejamento de expan-
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são do sistema de transmissão centralizada e seus critérios; e mostra as inconsistências entre

planejamento da rede de transmissão centralizado e competitivo.

Quatro enfoques do planejamento da rede de transmissão em mercados elétricos são pro-

postos nos trabalhos de Buygi et al. (2004), Buygi et al. (2004a), Buygi et al. (2004b), Buygi

et al. (2004c); em que ferramentas de probabilidade são usadas para modelar incertezas alea-

tórias. O plano de expansão apresentado por Buygi et al. (2004a) é selecionado usando uma

avaliação de risco fuzzy, enquanto que no trabalho de Buygi et al. (2004b) foi selecionado de

acordo com os interesses dos agentes. No trabalho de Buygi et al. (2004c), uma abordagem

integrada apresentada por Buygi et al. (2004a), Buygi et al. (2004b) é usada para selecionar o

plano de expansão do sistema de transmissão. Buygi et al. (2004), apresentam uma nova ferra-

menta probabilística para resolver a função de densidade de probabilidade dos preços nodais é

apresentada; em que o plano de expansão é selecionado pela avaliação de risco.

Yang e Wen (2005) usam a abordagem “chance constrained” é usado para resolver o pro-

blema de planejamento da expansão do sistema de transmissão formulada como um problema

de programação estocástica para lidar com incertezas na expansão da geração e do crescimento

de carga.

O trabalho de Furusawa, Okada e Asano (2009) propõe uma estrutura para avaliar os pla-

nos da expansão do sistema de transmissão considerando índices de confiabilidade econômica,

custo causados pelo congestionamento do sistema de transmissão de energia em um ambiente

competitivo.

O artigo de Motamedi et al. (2010) propõe uma estrutura de planejamento da expansão

do sistema de transmissão em um ambiente de mercado em que apenas o setor de geração é

competitivo.

Alguns trabalhos que tratam especificamente da adaptação da função do planejamento do

sistema de transmissão em ambiente competitivo são de Pereira e Gorestin (1996), Contreras e

Wu (1999), Torre et al. (1999), Wong et al. (1999), Enamorado, Gómes e Ramos (1999),Contre-

ras e Wu (2000), Pereira, McCoy e Merrill (2000), Cruz e Latorre (2000), Gallego, Monticelli e

Romero (2000), David e Wen (2001), Buygi et al. (2003), Shrestha e Fonseka (2004), Thomas

e Whitehead (2005), Wu, Zheng e Wen (2006.).

Abordagens que tratam de aplicações probabilísticas e estocásticas, considerações sobre

riscos decorrentes de incertezas, análise econômica e uso do Algoritmo Genético (AG) além de

testes para planejamento de expansão de sistemas de transmissão e de distribuição são apresen-

tados nos artigos de Miranda e Proença (1998a, 1998b) e (NADIRA et al., 2003).

Kandil, El-Debeiky e Hasanien (2001) apresentam umametodologia de planejamento usando

uma aplicação de um sistema especializado (SE) baseado em regras da matemática para expan-

dir a rede de transmissão em um ambiente competitivo. Nesta metodologia, o SE sugere um
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conjunto realista de adição de geradores com devidos sinais econômicos para os participantes,

antes de prosseguir com a expansão de transmissão. A lista viável (factível) de transmissões al-

ternativas é então assumida para acomodar as propostas para geração. Um método matemático

é então realizado com base no custo marginal de alocação para otimizar a localização fixa da

nova geração e seu esquema de expansão de transmissão simultaneamente para cada alternativa.

A alternativa ótima que minimiza a função custo do sistema globalmente e satisfaz a demanda

futura é obtida. O SE interage com as ferramentas de planejamento de sistema de energia para

produzir o plano de expansão ótimo. Uma aplicação prática é dada para demonstrar a eficácia

do sistema protótipo desenvolvido.

Braga e Saraiva (2005) apresentam uma formulação multi-critério para problemas de pla-

nejamento de expansão de transmissão dinâmico multi-anual. Esta formulação considera três

critérios: custos de investimento, custo de operação, e a energia esperada e não fornecida. O

algoritmo de solução adota uma abordagem de tomada de decisão iterativa que começa em uma

solução não dominada do problema. Esta solução é identificada transformando dois dos três

critérios em restrições e especificando os níveis de aspirações, usando em seguida simulated

annealing. Depois de obter essa primeira solução, o responsável pelas decisões pode alterar

os níveis de aspiração e realizar a aplicação novamente para obter uma nova solução. Uma

vez que um plano de expansão é aceito, o algoritmo calcula em longo prazo os custos margi-

nais, refletindo custos de operação e de investimento. Estes custos são mais estáveis do que em

curto prazo e inerentemente resolvem o problema de reconciliação de receita bem conhecido

em abordagem no curto prazo. O algoritmo desenvolvido é testado e usado em um estudo de

caso baseado na rede de transmissão 400/220/150-kV Português.

Choi, El-Keib e Tran (2005) e Choi et al. (2005) resolvem o problema de planejamento

de expansão de transmissão, em ambiente competitivo, usando teoria dos conjuntos Fuzzy e

critério de confiabilidade probabilístico com base no método Branch and Bound e um método

Branch and Bound probabilístico em que ambos fazem uso do teorema do fluxo máximo e corte

mínimo. Ambos os trabalhos levam em consideração elementos de confiabilidade do sistema e

incertezas. Os testes são feitos em um sistema de 21 barras e cujos resultados estão apresentados

nos artigos.

Cruz e Latorre (2000) apresentam uma ferramenta iterativa para resolver o problema de pla-

nejamento de expansão de rede de transmissão multi estágio em ambientes competitivos consi-

derando grandes incertezas, como na expansão da geração. Tal ferramenta combina um modelo

de planejamento heurístico, um esquema de programação de investimento pseudo-dinâmico, e

um módulo de análise de decisão de sensibilidade.

Lu, Dong e Saha (2005) fazem uma abordagem do planejamento de sistema de transmissão

em ambiente competitivo, com o objetivo de minimizar a diferença entre energia prevista e a

energia não consumida, minimizar o custo de investimento e maximizar os benefícios. Tudo
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isso, levando-se em consideração restrições de segurança e de confiabilidade . São usados um

programa de computador chamado CRUSE e um Algoritmo Genético Especializado (AGs).

Orfanos et al. (2010) desenvolvem um modelo de Planejamento da Expansão de Transmis-

são em ambiente competitivo levando em consideração congestionamento da rede, integração

da rede com sistema eólico e licitação para operar a demanda e a geração de energia. É feito

um tratamento das incertezas na geração de energia eólica e o resultado é testado no sistema de

seis barras de Garver.

No artigo Zhao et al. (2009a) o processo de planejamento é modelado como um problema

de PNLIM, cujos objetivos conflitantes podem ser otimizados simultaneamente. Para minimi-

zar os riscos de planejamento, o método considera incertezas do mercado e identifica muitos

cenários baseado em estatísticas e conhecimento especializado; o plano de expansão mais fle-

xível é selecionado como o plano que tem menor custo de adaptação, para isso inicialmente um

plano de expansão é obtido usando algoritmo de evolução diferencial e segue procedimentos

que envolvem confiabilidade e segurança através da estabilidade do sistema. O método pro-

posto foi testado com o sistema de 14 barras da IEEE. Resultados promissores foram obtidos

demonstrando a eficácia desse método.

Gu e McCalley (2010) apresentam um modelo de planejamento de expansão de transmis-

são baseado em mercado. Usa o método da decomposição de Benders. As incertezas são

sistematicamente analisadas e classificadas em aleatória e não aleatória. O método usa também

simulação de Monte Carlo e um teste especializado para lidar com incertezas aleatórias e não

aleatórias. Além disso é feito um estudo de caso em mercado competitivo com leilões.

Fu et al. (2006) apresentam um estudo sobre mercado de energia elétrica usando recursos

como o índice de Lerner, considerando custos e receitas, planejamento de transmissão mul-

tiestágio, minimização dos custos de investimentos e de congestionamento e a maximização

do retorno dos investimentos. Um algoritmo é desenvolvido em duas abordagens e testado no

sistema de 24 barras modificado da IEEE.

Xu, Dong e Wong (2006) apresentam uma técnica de otimização multiobjetivo (TOMO)

juntamente com conhecimento humano para resolver o problema da expansão de rede de trans-

missão. Usando o método, uma seleção dos melhores planos factíveis é feita tendo em conta

ainda a abordagem de vários objetivos simultaneamente, em particular o uso do conhecimento

humano tem sido usado para garantir a seleção com a engenharia prática e respeito à gestão. A

confiabilidade do sistema é o critério usado para a avaliação do método. Além disso, o método

foi testado em um sistema de 14 barras do IEEE.

Carrión, Arroyo e Alguacil (2007) e Alguacil, Carrión e Arroyo (2008) propõem o reforço

na expansão da rede de transmissão como uma forma de atenuar o impacto de interrupções

deliberadas. O planejador ao construir novas linhas precisa considerar além de razões econômi-
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cas, consideradas tradicionalmente, a vulnerabilidade da rede no que diz respeito a interrupções

intencionais. Os modelos propostos são formulados como um programa linear inteiro misto.

2.2 MÉTODOS DE SOLUÇÃO

O problema de planejamento da rede de transmissão a longo prazo tem sido intensamente

estudado nestes últimos anos. As técnicas de otimização usadas para resolver este tipo de

problema podem ser classificadas nos seguintes grupos: (1) métodos clássicos de otimização

matemática e (2) métodos aproximados como as heurísticas e meta-heurísticas.

2.2.1 Métodos Clássicos de Otimização Matemática

A decomposição de Benders foi amplamente empregada para resolver o problema de pla-

nejamento de sistemas de transmissão. As principais aplicações relacionadas com a utilização

da decomposição de Benders para o problema de planejamento de sistemas de transmissão po-

dem ser encontradas nos trabalhos de Binato (2000), Granville e Pereira (1985), Haffner et al.

(2000), Pereira et al. (1985), Pereira (1987), Romero e Monticelli (1994a), Romero e Monticelli

(1994b). Romero e Monticelli (1994a) propõe um planejamento hierarquizado com decompo-

sição de Benders para o modelo CC. O mérito desse trabalho foi ter encontrado soluções ótimas

para sistemas pequenos e de médio porte que não eram conhecidas na literatura especializada.

Este fato gerou grandes expectativas com esse tipo de algoritmo, mas em sistemas de grande

complexidade se mostraram totalmente ineficientes. As mesmas conclusões foram obtidas com

a decomposição de Benders usada para o modelo de transportes apresentado por Haffner et al.

(2000). Binato (2000) apresentou um algoritmo de decomposição de Benders para o modelo

linear disjuntivo que também encontrou as soluções ótimas encontradas para os sistemas elétri-

cos analisados por Romero e Monticelli (1994a). Já no trabalho de Tor, Guven e Shahidehpour

(2008) é utilizada a decomposição de Benders para resolver um modelo de planejamento de ex-

pansão de transmissão levando em conta congestionamento e impacto do custo de investimento

em geração no horizonte de planejamento.

Os algoritmos Branch and Bound e Branch and Cut começaram a ser utilizados de forma

intensiva entre os anos 2000 e 2010, no entanto Shin e Park (1993) e Levi (1994) já trabalhavam

com estes métodos. Haffner et al. (2000), Haffner et al. (2001) apresentam um algoritmo Branch

and Bound para resolver o problema de planejamento da transmissão. Em ambos os casos foi

usado o modelo de transportes. Nessas publicações ficou evidente que o algoritmo Branch

and Bound que não usa a decomposição de Benders apresenta melhor desempenho. Outras

aplicações dos algoritmos Branch and Bound e Branch and Cut podem ser encontradas nos

trabalhos de Bahiense et al. (2001), Alguacil, Motto e Conejo (2003), Oliveira et al. (2004),

Asada et al. (2005), Choi et al. (2005), Carrión, Arroyo e Alguacil (2007), Fisher, O’Neill e
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Ferris (2008), Alguacil, Carrión e Arroyo (2008), Garcés et al. (2009), onde é usado o modelo

linear disjuntivo para resolver o problema de planejamento de transmissão com aplicações a

sistemas reais. Já no trabalho de Carreño et al. (2005) o algoritmo branch-and-bound é aplicado

em um modelo híbrido linear. Rider, Garcia e Romero (2008) usam um algoritmo branch-and-

bound não linear para resolver diretamente problemas de programação não linear inteiro misto

e foi aplicado ao modelo CC do problema de planejamento de expansão de transmissão.

2.2.2 Métodos Heurísticos

O primeiro algoritmo heurístico importante usado em planejamento de sistemas de trans-

missão foi o algoritmo heurístico construtivo de Garver para o modelo de transportes. Além de

ter sido um dos primeiros algoritmos apresentados em planejamento, a ideia básica do algoritmo

apresentado por Garver ainda é de grande valor. Garver sugere resolver o próprio modelo de

transportes após relaxar a integralidade, isto é, resolver o correspondente problema de progra-

mação linear (PL) para identificar o circuito mais atraente e que deve ser adicionado ao sistema

elétrico. Portanto, em cada passo, é escolhido o novo circuito identificado pelo PL e que leva o

maior fluxo de potência entre os circuitos identificados pelo PL.

Não existem algoritmos heurísticos para o modelo híbrido linear. Entretanto, Villasana,

Garver e Salon (1985), apresentam um algoritmo que usa o modelo híbrido linear para encontrar

uma solução final factível e de boa qualidade para o modelo CC. Esse resultado é possível

porque em cada passo se resolve o modelo híbrido linear com a integralidade relaxada para a

topologia corrente, para identificar o circuito mais interessante e que deve ser adicionado ao

sistema usa-se a mesma lógica do algoritmo de Garver. Entretanto, todo circuito adicionado

ao sistema passa a obedecer a SLK junto com os circuitos da topologia base no PL seguinte

correspondente ao novo modelo híbrido linear relaxado. Assim, a topologia final é viável para

o modelo CC.

Existem muitos algoritmos heurísticos para o modelo CC como os apresentados por Monti-

celli et al. (1982), Pereira e Pinto (1985), Levi e Calovic (1991), Dechamps e Jamoulle (1980),

Latorre-Bayona e Perez-Arriaga (1994), Baldwin et al. (1960), Levi e Popovic (1996), Binato,

Oliveira e Araujo (2001), Romero et al. (2005), Oliveira et al. (2005), Sánchez et al. (2005),

Cedeño (2009). Monticelli et al. (1982) apresentaram o chamado algoritmo de mínimo esforço.

Nesse caso o indicador de sensibilidade identifica o circuito que, uma vez adicionado ao sis-

tema, produz uma maior redução de sobrecargas do sistema elétrico. A modelagem permite que

os circuitos sejam sobrecarregados. Pereira e Pinto (1985) apresentam o algoritmo de mínimo

corte de carga. A filosofia é parecida com a apresentada por Monticelli et al. (1982), mas neste

caso os circuitos não podem ser sobrecarregados e os problemas de infactibilidade são traduzi-

dos em cortes de carga. Assim, o indicador de sensibilidade identifica o circuito que, uma vez

adicionado ao sistema, produz uma maior redução no corte de carga no sistema elétrico. Al-Ha-
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mouz e Al-Faraj (2002) utilizam técnicas de programação não-linear para resolver o problema

de planejamento. Sousa e Asada (2009) usam um algoritmo heurístico construtivo guiado por

um sistema fuzzy para resolver o problema de planejamento da expansão de transmissão.

Samarakoon, Shrestha e Fujiwara (2001), Xu, Dong e Wong (2006), Asadamongkol e Eua-

-arporn (2009), Xu et al. (2009), Verma, Bijwe e Panigrahi (2009) apresentam algoritmos heu-

rísticos para resolver o problema de planejamento usando o modelo CC considerando restrições

de segurança (N−1).

Já nos trabalhos de Wei et al. (2006), Lu et al. (2007), Gajbhiye et al. (2008), Park et al.

(2010. 10 p) o problema de planejamento num ambiente de mercado competitivo é solucionado

usando algoritmos heurísticos.

Para o problema de planejamento de expansão da transmissão, abordagens bem sucedidas

usando decomposição Benders hierárquico incorrem em um alto custo computacional, prin-

cipalmente devido a necessidade de resolver grandes programas inteiros (o investimento do

sub-problema) para cada iteração de Benders. No trabalho de Oliveira, Binato e Costa (1995)

é proposta a utilização de heurísticas dentro do quadro de decomposição, evitando assim ter

que resolver cada sub-problema como um programa inteiro. O esforço computacional glo-

bal é substancialmente reduzido, e permite lidar com grandes problemas que seriam insolúveis

usando técnicas combinatórias clássicas.

Todos os algoritmos heurísticos encontram apenas soluções de boa qualidade para sistemas

de grande porte e a qualidade dessas soluções pode ficar muito distante da solução ótima ou

mesmo sub-ótimas. A vantagem dos algoritmos heurísticos é que são simples de entender,

robustos e muito rápidos. No momento, os algoritmos heurísticos ainda representam um campo

de pesquisa muito interessante e as soluções encontradas por esses algoritmos podem ser usadas

como base para encontrar soluções melhores usando algoritmos que demandam maior esforço

computacional, como é o caso das meta-heurísticas.

A ideia de Garver pode ser usada em todos os outros modelos e é também generalizada

para o planejamento multiestágio de sistemas de transmissão. Praticamente todos os algoritmos

heurísticos foram propostos apenas para o planejamento estático. Romero et al. (2003) esten-

deram o algoritmo de Garver para o planejamento multiestágio de sistemas de transmissão. Já

nos trabalhos de Rider, Garcia e Romero (2004), Rider, Garcia e Romero (2007) e Rider et al.

(2007) o algoritmo heurístico é usado para resolver o problema de planejamento utilizando o

modelo CA.

2.2.3 Meta-heurísticas

Na década de 90 apareceram novos algoritmos heurísticos, diferentes dos tradicionais, no

geral mais eficientes e com uma grande variedade de tempo de processamento que pode ser
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calibrado para cada tipo de aplicação. Pertence a esse tipo de algoritmo técnicas de otimização

como: simulated annealing, algoritmos genéticos e evolutivos em geral, tabu search, GRASP,

particle swarm, ant colony e etc.

As meta-heurísticas apresentam a grande vantagem de que o estilo de resolver um problema

varia muito pouco quando se altera a modelagem matemática do problema. Assim, por exem-

plo, em planejamento de sistemas de transmissão, o estilo usado para resolver os modelos de

transporte, híbridos e o modelo CC é praticamente o mesmo. Em cada caso deve-se resolver

apenas um problema de PL de diferente forma. Esse não é o caso quando se usa, por exem-

plo, a decomposição de Benders e os algoritmos Branch and Bound. Por esse motivo, todas

as aplicações de meta-heurísticas em planejamento de sistemas de transmissão foram aplica-

das diretamente no modelo CC. As principais aplicações de meta-heurísticas no problema de

planejamento foram apresentadas por Gallego, Monticelli e Romero (2000), Gallego, Monti-

celli e Romero (1998a), Gallego et al. (1997), Gallego, Monticelli e Romero (1998b), Romero,

Gallego e Monticelli (1996), Silva, Gil e Areiza (2000), Silva et al. (2001), Binato, Oliveira e

Araujo (2001), Silva et al. (2005).

As meta-heurísticas apresentam a vantagem de que são relativamente fáceis de implementar

e geralmente apresentam excelente desempenho para todo tipo de sistema elétrico. Apresentam

a grande desvantagem de que geralmente requerem tempos de processamento elevados para

encontrar soluções de excelente qualidade e não é possível garantir a solução ótima.

Praticamente todas as propostas de meta-heurísticas apresentadas na literatura especializada

foram aplicadas ao planejamento estático. Escobar, Gallego e Romero (2004) apresentaram a

primeira meta-heurística aplicada ao planejamento multiestágio de sistemas de transmissão,

um algoritmo genético especializado. Além deles, Fonseka e Miranda (2004), Lu, Dong e

Saha (2005), Lu, Dong e Saha (2006) e Maghouli et al. (2009) usam algoritmos genéticos

especializado em ambiente competitivo. Maghouli et al. (2011) usam a teoria Fuzzy além do

algoritmo genético especializado.

No trabalho de Silva et al. (2010b) é considerado o modelo multiestágio e apresenta uma

comparação dos desempenhos de algumas meta-heurísticas baseadas em evoluções biológicas

tais como: Evolução Programada (EP), AlgoritmoGenético (GA), Evolução Estratégicas (EE) e

Evolução Diferencial (ED). Além de outras meta-heurísticas como Particle Swarm Optimisation

(PSO) e Tabu Search (TS). Abaixo citamos alguns artigos que trabalham o modelo multiestágio

com alguma meta-heurística: Jin et al. (2007) e Yu, Guo e Duan (2008) com PSO, Rezende,

Silva e Honorio (2009) com Sistema Imune Artificial (SIA) e ED, Silva et al. (2010c) estudam

a confiabilidade e custo de investimento com Colônia de Formigas ou Ant Colony (AC), Leou

e Chan (2006) e Chung et al. (2003) com algoritmo genético em ambiente competitivo estu-

dam custos de investimentos, custos de operação e custo de redução de cargas para diferentes

cenários. Confiabilidade e impacto ambiental é analisado por Braga e Saraiva (2004), Braga
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e Saraiva (2005) com Simulated Anealing, Escobar, Romero e Gallego (2008) com algoritmo

genético especializado estudam as incertezas, Gil e Silva (2000), Romero, Rider e Silva (2007)

e Jingdong e Guoqing (1997) com GA, Bahiense et al. (2001) com GRASP, Wang, Wang e Mao

(2001) com GA especializado e SA, Wen e Chang (2001) com TS, Lu, Dong e Saha (2005) com

Algoritmo Genético avançado (GAs).

Reforço e alívio de congestionamentos nos sistemas de transmissão são tratados no trabalho

deWang et al. (2008) com um planejamento estático multiobjetivo e Algoritmo Evolutivo Pareto

(AEP). O modelo usado é baseado no modelo CC. Já nos trabalhos de Yoshimoto, Yasuda e

Yokoyama (1995), Silva, Gil e Areiza (2000), Duan e Yu (2001), Silva et al. (2006b), Eliassi,

Seifi e Haghifam (2009), Gallego et al. (2009) e Rodriguez et al. (2009) é usado o algoritmo

genético especializado (SGA) para tratar do problema PET em ummodelo CA ou CC. No artigo

Carmona, Behnke e Moya (2009) o problema PET é tratado através do modelo CC com um

algoritmo hibrido Similated Annealing (HSA). Busca Tabu e GRASP são usados por Rahmani

et al. (2010b) juntamente com os modelos CC e Hibrido Linear. No trabalho de Verma, Bijwe

e Panigrahi (2010) o planejamento estático é tratado com restrições de segurança “N-1” no

modelo CC. Elmetwally et al. (2008) usa uma meta-heurística em conjunto com Rede Neural

de Hopfield (RNH) e o modelo CC. Redes neurais artificiais (RNAs) também foram usadas em

conjuntos com algumas meta-heurísticas no artigo de Al-Saba e El-Amin (2002) em ummodelo

CC. No artigo de Ma et al. (2008) o método de Monte Carlo juntamente com um algoritmo

genético é usado para discutir as incertezas e os riscos do problema PET em mercado elétrico

competitivo. Os trabalhos de Silva et al. (2001), Mori e Iimura (2007) e Mori e Kakuta (2010b)

utilizam Busca Tabu para resolver o problema PET, enquanto Mori e Kakuta (2010a) usam

um algoritmo genético especializado (SGA). Todos trabalham com métodos probabilísticos e o

modelo CC.

O modelo multiestágio é usado no artigo de Silva et al. (2010a). Além de meta-heurística,

usa-se também uma abordagem probabilística, confiabilidade e segurança “N-1” juntamente

com o modelo CC linear. Outro artigo que trabalha com modelo multiestágio além do estático

é de Silva et al. (2006a) com o modelo CC e algoritmo genético especializado (SGA).

2.3 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Neste capítulo, breves comentários sobre diferentes modelos matemáticos foram apresen-

tados: o surgimento deles na literatura, sua importância para resolver o problema de Planeja-

mento da Expansão da Rede de Transmissão (PERT) e aspectos relevantes para definir o futuro

das pesquisas. Dentre os modelos apresentados, o linear disjuntivo (8) é particularmente im-

portante, pois tendo-o como base será desenvolvido o modelo (25), objetivo principal desse

trabalho. Neste capítulo foram apresentadas também referências bibliográficas que tratam do

problema de (PERT) sobre os temas: tratamento do horizonte de planejamento, reestruturação
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do setor elétrico e métodos de solução para os modelos matemáticos. Esse capítulo contribui

para uma avaliação da quantidade de publicações sobre o problema de PERT. Conclui-se que na

literatura especializada há poucos trabalhos que tratam do problema de planejamento Multies-

tágio com segurança e além disso, a metodologia de resolução aplicada ao problema na maioria

deles utiliza meta-heurísticas, apenas na última década o trabalho diretamente com modelos

matemáticos é mais explorado.
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3 PLANEJAMENTO DA EXPANSÃO DA REDE DE TRANSMISSÃO
MULTIESTÁGIO

O Planejamento da Expansão da Rede de Transmissão Multiestágio (PERTM) é uma estra-

tégia de planejamento a longo prazo que leva em consideração o momento da construção das

novas linhas, dividindo o horizonte de planejamento em várias etapas ou estágios. É importante

saber quando as novas linhas devem ser construídas porque essa informação traz implicações

nos custos das novas linhas e na forma como os recursos disponíveis são administrados. Evi-

dentemente a demora na construção de novas linhas não é recomendável principalmente a longo

prazo pois pode provocar problemas operacionais no sistema, por outro lado antecipá-las pode

causar mal uso dos recursos financeiros uma vez que algumas linhas novas podem não ser ne-

cessárias de imediato. Neste capítulo são apresentados: a) o modelo matemático não linear

inteiro misto do PERTM; b) o modelo matemático linear binário misto para o PERTM; c) uma

estratégia para resolver o problema de PERTM através da redução do espaço de busca; d) a

heurística Forward para obter uma solução aproximada do PERTM; e) a heurística Backward

para obter uma solução aproximada do PERTM. Os sistemas IEEE de 24 barras, Colombiano

de 93 barras e o Boliviano de 57 barras foram utilizados para análise e comparação dos mo-

delos e estratégias. Este capítulo está organizado da seguinte forma: Na seção 3.1 um modelo

matemático não linear inteiro misto, na seção 3.2 um modelo matemático linear disjuntivo, na

seção 3.3 é apresentada a estratégia para resolver o problema PERTM, a heurística Forward é

apresentada na seção 3.4 e a heurística Backward na seção 3.5 e finalmente os testes e resultados

são apresentados na seção 3.6 e as conclusões do capítulo na seção 3.7.

3.1 MODELO MATEMÁTICO NÃO LINEAR INTEIRO MISTO DO PERTM

O modelo matemático não linear inteiro misto do problema de PERTM foi publicado por

Escobar, Gallego e Romero (2004) e apresentado em (12). Note que (12) é uma extensão do

modelo CC (4) considerando as várias etapas t em um horizonte de planejamento tt− t1 onde tt
representa o último e t1 o primeiro ano do horizonte de planejamento com (t−1) estágios. O

modelo multiestágio especifica onde, quantas e quando novas linhas devem ser construídas ao

longo do período de planejamento. O modelo (12) é um problema NP-completo e não pode ser

resolvido em um tempo polinomial, apresenta muitos ótimos locais e um crescimento exponen-

cial no número de soluções dependendo do tamanho do sistema.

minv= ∑
t∈T

αt ∑
i j∈Ωl

ci jni j,t (12a)

s.a.
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∑
ji∈Ωl

f ji,t− ∑
i j∈Ωl

fi j,t +gi,t = di,t∀i ∈Ωb, ∀t ∈ T (12b)

fi j,t =
(
n0i j+

t

∑
k=1

ni j,k
)(θi,t−θ j,t)

xi j
∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T (12c)

| fi j,t| ≤
(
n0i j+

t

∑
k=1

ni j,k
)
f i j ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T (12d)

0≤ gi,t ≤ gi,t ∀i ∈Ωb,∀t ∈ T (12e)

0≤ ∑
t∈T

ni j,t ≤ ni j ∀i j ∈Ωl (12f)

ni j,t inteiro ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T (12g)

θi,t = 0 ∀i ∈Ωb,∀t ∈ T/i= ref (12h)

onde αt é o índice de correção dos custos futuros para valores atuais. Segundo Escobar, Gallego

e Romero (2004), esse índice é calculado considerando-se uma taxa de desconto anual I, o ano

base (t0), o ano inicial do estágio N, (tN). Nessas condições αtN é dado por:

αtN = (1− I)tN−t0 ,∀N ∈ N (13)

na verdade, esta fórmula foi utilizada porque nosso objetivo nesse trabalho são os modelos e os

resultados obtidos com eles. Com isso, o trabalho de Escobar, Gallego e Romero (2004) serviu-

nos como referência de comparação. Mas, na realidade a fórmula que deveria ser utilizada e

não foi é a seguinte:

αtN =
1

(1− I)tN−t0
,∀N ∈ N (14)

Por exemplo, com a fórmula 13 e considerando I = 10%, e horizonte de planejamento com três

estágios sendo t1, t2 e t3 o ano inicial de cada um deles e o ano base coincidindo com o ano

inicial do primeiro estágio, isto é, t0 = t1 = 0. Além disso, t2 = 3 e t3 = 7 então teremos αt1 =

(1− I)t1−t0 = 0,90 = 1, αt2 = (1− I)t2−t0 = 0,93 = 0,729 e αt3 = (1− I)t3−t0 = 0,97 = 0,478.

De modo que αt1, αt2 e αt3 são os índices de correção dos valores futuro dos estágios t1, t2 e

t3 para valores atuais (em t0) de cada um deles, note que estamos nos referindo ao estágio N

pelo ano inicial dele tN . Nesse sentido, no modelo (12), T representa o conjunto de estágios t

do horizonte de planejamento. ni j,t e fi j,t representam, respectivamente, o número de circuitos

adicionados e o fluxo de potência ativa no ramo i j e no estágio t. Em (12a), v é o investimento

devido às adições de circuitos nos sistemas já corrigidos os valores futuros para valores atuais

pelo uso do índice αt . gi,t é a geração na barra i no estágio t com seu valor máximo gi,t . di,t e θi,t
representam, respectivamente, a demanda e o ângulo de fase na barra i no estágio t. A restrição

(12b) representa as equações correspondentes à primeira lei de Kirchhoff em cada estágio t,

uma equação para o balanço de potência em cada barra do sistema. A restrição (12c) representa

as equações correspondentes à segunda lei de Kirchhoff em cada estágio t, note que o número

total de linhas adicionadas no estágio t depende de ni j,t e das linhas adicionadas nos estágios

anteriores. A restrição (12d) representa os limites de capacidade de transmissão dos circuitos
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(linhas e/ou transformadores); o uso do valor absoluto é necessário posto que os fluxos podem

fluir nos dois sentidos. A restrição (12e) representam o limite de geração. Na restrição (12f)

a soma de todas as linhas adicionais em todos os estágios em cada caminho é menor que seu

valor máximo. A variável ni j,t deve ser inteiro representando a maior fonte de complexidade no

problema. A restrição (12h) determina um ângulo de referência θi,t = 0 em uma determinada

barra i e estágio t. Note que em (12) existe um aumento no número de variáveis contínuas (de

operação) e inteiras (de investimento), assim como também no número de restrições do sistema

em relação ao modelo (4). (ESCOBAR; GALLEGO; ROMERO, 2004).

3.2 MODELO MATEMÁTICO LINEAR DISJUNTIVO DO PERTM

Nessa seção será apresentado um moledo linear disjuntivo para o planejamento multies-

tágio. Assim, como foi mostrado na seção 2.1.4, no modelo (12) será feito uma mudança de

variáveis, isto é, as variáveis inteiras ni j,t darão lugar às variáveis binárias wi j,y,t e o modelo

(12) pode ser re-escrito da seguinte forma:

min v= α1 ∑
i j∈Ωl

∑
y∈Y

ci jwi j,y,1+ ∑
t∈T,t>1

αt ∑
i j∈Ωl

∑
y∈Y

ci j
(
wi j,y,t−wi j,y,t−1

)
(15a)

s.a.

∑
ji∈Ωl

(
∑
y∈Y

f ji,y,t + f 0ji,t
)
− ∑

i j∈Ωl

(
∑
y∈Y

fi j,y,t + f 0i j,t
)
+gi,t = di,t

∀i ∈Ωb,∀t ∈ T,∀y ∈ Y (15b)

f 0i j,t = n0i j
(θi,t−θ j,t)

xi j
∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T (15c)∣∣xi j fi j,y,t− (θi,t −θ j,t)

∣∣≤ 2θ(1−wi j,y,t) ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T,∀y ∈ Y (15d)

| f 0i j,t | ≤ n0i j f i j ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T (15e)

| fi j,t| ≤ wi j,y,t f i j ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T,∀y ∈ Y (15f)

0≤ gi,t ≤ gi,t ∀i ∈Ωb,∀t ∈ T (15g)

−θ ≤ θi,t ≤ θ ∀i ∈Ωb,∀t ∈ T (15h)

∑
y∈Y

wi j,y,t ≤ ni j ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T,∀y ∈ Y (15i)

wi j,y,t ≤ wi j,y−1,t ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T,∀y ∈ Y/y> 1 (15j)

wi j,y,t−1 ≤ wi j,y,t ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T,∀y ∈ Y/t > 1 (15k)

wi j,y,t binário ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T,∀y ∈ Y (15l)

θi,t = 0 ∀i ∈Ωb,∀t ∈ T/i= ref (15m)

Cada variável binária representa uma linha que pode ser (ou não) adicionada num ramo no

estágio t. Isto é, wi j,y,t = 1 se a linha y é adicionada no ramo i j no estágio t; caso contrário

wi j,y,t = 0. Adicionalmente, como estamos construindo uma linha de forma independente das
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outras, o fluxo de potência ativa fi j,y,t deve representar cada linha y do ramo i j no estágio t.

Note que esta mudança de variáveis aumentará substancialmente o número de variáveis do pro-

blema de PLIM. O fluxo das linhas existentes no ramo i j também dependerá do estágio t e será

representado por f 0ji,t . θ é o valor máximo do ângulo de fase (VINASCO; RIDER; ROMERO,

2011). Considere o seguinte fato: Se a linha y é construída no ramo i j no estágio (t−1) então

wi j,y,t−1 = 1, assim, apesar de não ter sido construída no estágio t, teremos wi j,y,t = 1 1, pois a

linha y é uma linha nova no ramo i j, isso significa que para não ser contada mais de uma vez

no cálculo de custo da construção das novas linhas, o número de linhas a serem construídas no

estágio t, no ramo i j é dado por
(

∑
y∈Y

(wi j,y,t−wi j,y,t−1)
)
, a partir de t = 2 evidentemente, o que

explica a fórmula (15a). As restrições (15b) e (15c) representam, respectivamente, a primeira

e a segunda leis de Kirchhoff em cada um dos estágios t. No entanto, a equação (15b) envolve

os fluxos das linhas existentes e novas enquanto (15c) envolve apenas as linhas existentes e os

fluxos das linhas existentes em cada estágio t. A restrição (15d) representa a linearização da

parte da segunda lei de Kirchhoff que envolve apenas as linhas novas adicionadas em cada es-

tágio t e sua dedução pode ser pensada como no modelo (8). As restrições (15e), (15f) e (15g)

representam, respectivamente, as limitações dos fluxos das linhas existentes, novas e da geração

em cada estágio t. A restrição (15h), que é a limitação do valor do ângulo de fase θi,t na barra i
no estágio t, faz com que o valor do BigM apresentado em (8.e) fique determinado por 2θ , isto
é, M = 2θ que é usado na restrição (15d) (VINASCO; RIDER; ROMERO, 2011). A restrição

(15i) é a limitação do número de linhas novas a serem instaladas no ramo i j. A restrição (15j)

garante a alocação sequencial de linhas y no conjunto Y e evita soluções iguais. Já a restrição

(15k), chamada de restrição de acoplamento, garante que as linhas adicionadas no estágio (t−1)

sejam consideradas como linhas existentes para o próximo estágio t. Na Tabela 1, é indicada

em preto as linhas que são construídas no estágio t e em negrito as linhas que foram construídas

em etapas anteriores. Para finalizar as restrições (15l) e (15m) determinam que a variável w é

binária e que precisamos de um ângulo de referência θi,t = 0 em uma determinada barra i em

cada estágio t.

Tabela 1 - Exemplo ilustrativo da restrição de acoplamento

wi j,y,1

i- j y= 1 y= 2 y= 3
1- 2 1 0 0
1- 3 1 0 0
2- 3 0 0 0
1- 4 0 0 0

t = 1
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

wi j,y,2

i- j y= 1 y= 2 y= 3
1- 2 1 1 1
1- 3 1 0 0
2- 3 1 0 0
1- 4 0 0 0

t = 2

wi j,y,3

i- j y= 1 y= 2 y= 3
1- 2 1 1 1
1- 3 1 0 0
2- 3 1 1 0
1- 4 1 0 0

t = 3

1De veja exemplo ilustrativo na Tabela 1
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3.3 ESTRATÉGIA PARA RESOLVER O PROBLEMA PERTM

Nesta seção é apresentada uma proposta para resolver o modelo (15) com um Espaço de

Busca Combinatório Reduzido (EBCR). O objetivo é diminuir o esforço computacional e fa-

cilitar a convergência do solver comercial CPLEX. De forma geral, a estratégia consiste nos

seguinte passos:

1. Resolver para cada estágio, um problema estático e ao invés de uma única solução, que

apresenta melhor valor para a função objetivo, selecionar m soluções;

2. Seja n o número de estágios do problema. Fazer a união dos n conjuntos de soluções

obtidos com a solução dos n problemas estáticos;

3. Eliminar os ramos repetidos obtendo um novo conjunto chamado EBCR.

Nota: É importante observar que se um ramo i j não está no conjunto EBCR então o número

máximo de linhas a serem instaladas neste ramo é zero. Se, por outro lado, o ramo i j está no

conjunto EBCR e o número de linhas associado a ele é y, então y será considerado o número

máximo de linhas a ser instaladas neste ramo. Neste trabalho o critério a ser usado para eliminar

os ramos repetidos no item 3. acima é deixar apenas o ramo que sugere um maior número de

linhas a serem construídas.

Considerando que o problema de PERTM tem |T | estágios, o modelo (15) pode ser resol-

vido de forma estática para cada estágio, assim podemos definir A= {a|a= 1,2, · · · , |T |} como

o conjunto de estágios do problema. Considerando ainda que o CPLEX é capaz de fornecer um

conjunto ou “pool” de soluções para cada problema estático em A. A estratégia para encontrar

o EBCR conta com os seguintes passos:

1. encontrar um conjunto Ea com m soluções para cada problema estático a ∈ A;

2. determinar o conjunto E = ∪a∈AEa;

3. eliminar do conjunto E todos os ramos repetidos, deixando apenas o ramo que tiver maior

número de linhas a serem construídas. O resultado é o conjunto EBCR.

No item (1), o problema de PERT Estático (PERTE) pode ser obtido resolvendo o modelo (15)

considerando T = {1}. No item (2) o conjunto E é obtido usando as m×|T | soluções dos |T |

problemas de PERTE. Cabe destacar, que o uso do conjunto EBCR obtido no item (3) para

resolver o problema de PERTM usando o modelo (15) não garante a solução ótima, em outras

palavras, a solução ótima pode não estar contida no conjunto EBCR.
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Por outro lado, o fato de ter em cada estágio um conjunto com m soluções, contribui para

que no conjunto E possam existir topologias distintas. Isso possibilita obter um espaço de

busca reduzido que garante uma solução de boa qualidade, como mostrado nos testes e, para

certos valores das diretivas do CPLEX, esta solução poderá ser a solução ótima do problema de

PERTM, como mostrado na resolução dos sistemas testes através do modelo (15) com e sem o

EBCR.

Para obter Ea,∀a ∈ A, no item (1), serão utilizadas algumas diretivas do CPLEX para gerar,

gerenciar e armazenar um conjunto ou “pool” de soluções para problemas de programação

linear inteira. A diretiva �������� deve ser especificada, a fim de construir e apresentar o

conjunto de soluções; seu valor é usado para recuperá-las. (ILOG, 2008).

No item (1), m é especificado pela diretiva �������	�
� � �. Estas m soluções devem

estar dentro de um “gap” de x% pré-definido pela diretiva ����
�� � �, ou seja, se vm é o

valor da função objetivo de qualquer uma das m soluções e v é o valor da função objetivo para

a solução ótima, então (vm− v)/(1.0+ v)< (x/100)v. (ILOG, 2008)

As diretivas ����
��	��
���α e �����	����	�β do CPLEX serão usadas para diversi-

ficar a forma como essas m soluções são escolhidas. A intensidade α varia numa escala de

0 a 4, sendo 0 para uma busca menos intensa e 4 para uma busca mais intensa. Se β = 0 as

soluções escolhidas e impressas são as últimas que foram encontradas; β = 1 as soluções são

escolhidas de acordo com o melhor valor da função objetivo e β = 2 a escolha das soluções é

feita de forma aleatória. Outra diretiva que será usada é �������	 a fim de gerar mais soluções.

(ILOG, 2008).

No fluxograma da Figura 1 está representado o algoritmo que foi escrito na linguagem

AMPL para encontrar o EBCR. Note que a cada vez que é resolvido um problema de PERTE

para o estágio a um conjunto Ea é construído de tal forma que os ramos iguais que aparecem

em soluções distintas são eliminadas, ficando apenas o ramo que tiver o maior número de linhas

candidatas a serem construídas.

Vinasco, Rider e Romero (2011) desenvolvem uma estratégia parecida para diminuir o es-

paço de busca do problema Multiestágio usando modelos estáticos. A estratégia da redução do

espaço de busca acima também pode ser usada para problemas estáticos com o solver CPLEX.

Instrua o CPLEX através da diretiva �
�
�� � 
 que ele deve resolver o problema estático até

um “gap” de i% e selecionar as m soluções que comporão o EBCR.

3.4 PLANEJAMENTO FORWARD

O planejamento pseudo-dinâmico Forward é um método aproximado para resolver o pro-

blema PERTM considerando suas etapas. (LATORRE et al., 2003; VINASCO; RIDER; RO-
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Figura 1 - Fluxograma para o EBCR
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Não

t=t+1
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conjuntos E_t

obtendo o conjunto E

Sim Eliminar soluções
repetidas de E

obtendo o EBCR

t=1

Onde |T| é o último estágio

Fonte: Elaboração do autor

MERO, 2011). Em cada etapa o método Forward resolve um problema estático e o número de

linhas novas a serem instaladas passam para o próximo estágio como linhas existentes somando-

se àquelas que já existem nesta etapa, evidentemente essas linhas irão reduzir o número máximo

de linhas que podem ser construídas nos ramos correspondentes, assim se um problema multi-

estágio tem t estágios ou etapas esse método resolve t problemas estáticos. Na prática o plane-

jamento Forward (Para Frente) é muito utilizado, no entanto por vislumbrar apenas uma etapa

de cada vez é impossível associar ou acoplar os resultados entre etapas diferentes, de modo que,

a construção de linhas nas primeiras etapas pode ter um menor custo que em outros métodos,

mas isso é dissolvido no maior custo das etapas seguintes justamente porque o custo das linhas

construídas nas etapas iniciais, na prática, têm influência sobre aquelas que serão construídas

depois, mas o método não leva isso em consideração. Outras referências sobre planejamento

pseudo-dinâmico Forward: (BINATO; OLIVEIRA, 1995; DECHAMPS; JAMOULLE, 1980;

LEVI; CALOVIC, 1991; MONTICELLI et al., 1982; NASSER; SILVA; ARAUJO, 1989; PE-

REIRA et al., 1985; PEREIRA, 1987; SERNA; DURÁN; CAMARGO, 1978).

Neste trabalho serão apresentados três estudos de casos para comparação dos métodos, o

sistema IEEE de 24 barras, o colombiano de 93 barras e o boliviano de 57 barras.

3.5 PLANEJAMENTO BACKWARD

O planejamento Backward assim como o Forward também é um método aproximado de

resolver o problema de PERTM (VINASCO; RIDER; ROMERO, 2011). Considerando-se que

o horizonte de planejamento é de tt − t1 unidades de tempo dividido em (t− 1) estágios onde
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Figura 2 - Fluxograma forward para t etapas
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Fonte: Elaboração do autor.

t1, t2, . . . , tN, . . . , tt−1 são os anos iniciais de cada estágio. Este método determina, de forma

estática, um plano Pt−1 de construção de linhas para o final do horizonte de planejamento tt− t1.

Consegue-se esse plano resolvendo o modelo (15) de forma estática considerando T = {tt−1}.

A partir de então volta-se para trás, um estágio por vez distribuindo o total de linhas do plano

Pt−1 nos vários estágios até chegar ao primeiro, de modo que fica determinado em cada um

deles o número de linhas mais conveniente a serem construídas do ponto de vista econômico.

Uma vez determinado o plano Pt−1 das linhas que devem estar construídas no final do horizonte

de planejamento tt − t1, procurar-se-a definir quais linhas desse plano devem ser construídas

nos (t − 1) estágios do problema de planejamento. Para fazer isso, nos dados do problema o

número máximo de linhas por ramo, agora é dado pelas linhas do plano Pt−1. Tem-se assim, um

espaço de busca reduzido e resolve-se o segundo problema estático através do modelo (15) com

T = {tt−2} que determina o segundo plano Pt−2 ⊂ Pt−1 formado por uma parte das linhas de

Pt−1. Em Pt−2 estão as linhas que devem estar construídas no final do horizonte de planejamento

tt−1− t1 e a outra parte será construída durante o estágio (tt−1) que está compreendido de tt−1
a tt . Note que as linhas a serem construídas no estágio (tt−1) ficaram definidas e agora repete

se o mesmo processo para definir as linhas de Pt−2 que devem ser construídas durante o estágio

(tt−2) compreendido de tt−2 a tt−1 e quais delas formarão o plano Pt−3 de linhas que devem

estar construídas no fim do horizonte de planejamento tt−2− t1. Repetindo sucessivamente este

processo chega-se ao planejamento multiestágio.

O Planejamento Backward estaria explicado se não fosse por um pequeno detalhe: ao fazer

a redução do espaço de busca em qualquer das etapas, por exemplo na primeira, a resolução do

modelo (15) na forma estática com T = {tt−1} pode retornar infactível, algo que não acontece
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no sistema teste IEEE de 24 barras, mas acontece como veremos nos sistemas testes Colom-

biano 93 barras e Boliviano 57 barras. A infactibilidade acontece porque o espaço de busca

reduzido pode não conter o número de linhas, circuitos suficientes para resolver o problema

estático. Na verdade, a solução do primeiro problema estático para o último estágio pode des-

considerar cargas e geração que só aparecem no estágio anterior e nesse caso esta solução não

conterá linhas ou circuitos que faça ligação com as barras onde essas cargas ou geração estão

alocadas, por isso ocorre a infactibilidade. Nesse caso, é necessário adotar um outro procedi-

mento explicado a seguir: desconsidera-se o plano Pt−1, e com o espaço de busca completo

resolve-se um problema estático através do modelo (15) e T = {tt−2} para conseguir um plano

P1t−1 para o fim do horizonte de planejamento tt−1− t1. Agora com um movimento Forward de

tt−1 a tt consegue-se um segundo plano P2t−1 e define-se Pt−1 = P1t−1∪P
2
t−1.

Evidentemente é possível que na próxima etapa aconteça novamente a infactibilidade e

então todo o procedimento anterior deve ser refeito. Com isso no pior dos casos é feito o

planejamento Forward.

Figura 3 - Fluxograma backward para (t−1) etapas

t=t-1t>1?

Sim

Fim

Não

Factível?
Sim Resolver o modelo estático com

horizonte de planejamento t-1

Não

Resolver Forward de t-1 a |T|

Resolver o modelo estático
com horizonte t = |T|

Atualizar número máximo
de linhas no estágio t-1

Resolver o problema
estático do estágio t-1 t=|T|

Onde |T| é o último estágio

Fonte: Elaboração do autor.

3.6 TESTES E RESULTADOS

Nesta seção são apresentados os testes e os resultados para os sistemas IEEE de 24 barras,

colombiano de 93 barras e o boliviano de 57 barras. Utilizou-se o modelo linear disjuntivo

multiestágio (15) sem e com Espaço de Busca Combinatório Reduzido (EBCR) e as heurísti-

cas construtivas Forward e Backward para posterior comparação de desempenho. O problema

foi escrito em AMPL (Modeling Language for Mathematical Programming) (FOURER; GAY;
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KERNIGHAN, 2003) e resolvido usando o solver comercial CPLEX (ILOG, 2008), em um

NoteBook ASPIRE 4736z, processador Intel Pentium T4300 com 2,1 GHz, 800 MHz FSB e 4

GB de memória RAM.

3.6.1 Sistema IEEE de 24 Barras

Considerando o horizonte de planejamento tt− t1 = t4− t0 = 2012−2002= 10 anos, onde

t0 = t1 = 2002, t2 = 2005, t3 = 2009 e t4 = 2012. Ficam bem definidos três estágios compre-

endidos de 2002-2005, 2005-2009 e 2009-2012 e considerando a taxa de desconto por estágio

I = 10%, os índices de correção αtn são dados por αt1 = (1− I)t1−t0 = 1, αt2 = (1− I)t2−t0 =

0,93 = 0,729 e αt3 = (1− I)t3−t0 = 0,97 = 0,478 (ESCOBAR; GALLEGO; ROMERO, 2004).

Figura 4 - Sistema IEEE 24 barras
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Fonte: Romero et al. (2005)

O sistema IEEE de 24 barras possui 3 estágios, 41 ramos, 10 geradores em cada estágio, 17

barras de cargas com uma demanda de 8560 MW no primeiro estágio, 8988 MW no segundo

estágio e 9437 MW no terceiro estágio e permite construir no máximo 5 linhas novas por ramo.

Na Figura 4 é mostrada a topologia base (linhas contínuas), assim como as linhas candidatas

(linhas tracejadas). Encontra-se todos os dados referentes a este sistema em LAPSEE (2012).
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3.6.1.1 Modelo Linear Disjuntivo Multiestágio usando AMPL com CPLEX e EBCR

O resultado encontrado diretamente do modelo (15) escrito em AMPL e resolvido com o

solver CPLEX é mostrado na Tabela 2. Nesse caso o problema de PERTM tem 3536 restrições,

1431 variáveis de operação e 615 variáveis binárias. O valor da função objetivo é 220,28MUS$

representa um ótimo global por tratar-se de umMLIM. O computador especificado na subseção

(3.6.2) levou 88,09 segundos para apresentar estes resultados.

Tabela 2 - Resultado para o sistema IEEE de 24 barras

Estágio 1 Estágio 2 Estágio 3

n6−10 = 1 n20−23 = 1 n1−5 = 1

Número de linhas n7−8 = 2 n3−24 = 1

ni j n10−12 = 1

n11−13 = 1

Função Objetivo v = 220,28 MUS$

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Agora, os resultados obtidos com o modelo (15) e usando a estratégia de redução de es-

paço de busca, são apresentados. Com o objetivo de validar os resultados, 10 (dez) testes foram

realizados e os Espaços de Buscas Reduzidos encontrados assim como os valores da função

objetivo associada a eles foram registradas na Tabela 32, Apêndice B. Além disso, foram con-

sideradas 10, 5, 3 e 2 soluções para cada estágio em um GAP de 5%, isto é, ����������	


��, ����������	 

, ����������	 
�, ����������	 
� e �������
���
. Cada um dos

10 (Dez) conjuntos (EBCR) conta com aproximadamente 24% dos ramos usados para resol-

ver o problema de Planejamento de Expansão da Rede de Transmissão Multiestágio (PERTM).

Foi usado intensidade de busca �������������
� e dois testes foram realizados usando a di-

retiva que seleciona as soluções mais novas �����������
�, quatro testes usando a diretiva

que considera os melhores valores para a função objetivo �����������
� e finalmente qua-

tro testes usando a diretiva que considera soluções aleatórias �����������
�. Os resultados

obtidos para cada conjunto EBCR foram os mesmos mostrados na Tabela 2. Porém com um

esforço computacional bem menor, demonstrado com menor tempo de execução do modelo,

aproximadamente 6s incluindo o tempo de construção do conjunto (EBCR) e 0,7s sem incluir

esse tempo. Para esse sistema a diretiva ��������
� foi usada com i=0, i=1 e i=2 e não fez

diferença significativa nos resultados do problema.

3.6.1.2 Modelo Linear Disjuntivo Estático usando Planejamento Forward

Na Tabela 3 estão representados os resultados das três etapas do planejamento Pseudo-

Dinâmico Forward.
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Tabela 3 - Resultado Forward para o sistema IEEE de 24 barras

(a) Estágio 1 (b) Estágio 2 (c) Estágio 3
n6−10 = 1 n11−13 = 1 n1−5 = 1

Número de linhas n7−8 = 2 n3−24 = 1
ni j n10−12 = 1

n14−16 = 1
Função Objetivo 152,00 MUS$ 66,00 MUS$ 72,00 MUS$

(*) 1*152,00+0,729*66,00+0,478*72,00=234,53MUS$
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O valor da função objetivo para os três estágios em valores atuais que leva em consideração

os índices de correção αt é 234,53 MUS$, isto é, um custo maior que o obtido pelo modelo (15)

que foi igual a 220,28 MUS$.

3.6.1.3 Modelo Linear Disjuntivo Estático usando Planejamento Backward

Resolve-se o problema de planejamento estático para um único período de tempo, isto é,

resolve-se o modelo (15) com T = {t3} e horizonte de planejamento t4− t1 = t4− t0 = 2012−

2002= 10 anos e determina-se quais linhas devem estar construídas no fim desse período, plano

P3. Veja Tabela (4.a).

Tabela 4 - Resultado estático para o sistema IEEE de 24 barras

Linhas dos planos P3 e P2
(a) P3 (b) P2

n1−5 = 1
n3−24 = 1
n6−10 = 1 n6−10 = 1
n7−8 = 2 n7−8 = 2
n10−12 = 1 n10−12 = 1
n11−13 = 1 n11−13 = 1
n20−23 = 1 n20−23 = 1

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O valor da função objetivo para a configuração da Tabela (4.a) é 266,00 MUS$.

Agora, deseja-se saber quais dessas linhas devem estar construídas no fim do segundo es-

tágio. Portanto, no fim do período de t3− t1 = t4− t0 = 2009−2002= 7 anos, plano P2. Para

isso, nos dados do problema, o número máximo de linhas, parâmetro representado no modelo

(15(i)) por ni j, é atualizado com apenas as linhas candidatas encontradas na Tabela (4.a). As-

sim, há uma redução do espaço de busca. E com esse novo espaço de busca um novo problema

estático é resolvido através do modelo (15) com T = {t2}. As linhas que devem estar cons-

truídas no fim do horizonte de planejamento (t3− t1) são mostradas na Tabela (4.b), plano P2.

Veja que as linhas mostradas na Tabela (4.b) junto com as mostradas na Tabela (5.c) formam o
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conjunto de linhas do plano P3 mostradas na Tabela (4.a) e que as linhas mostradas na Tabela

(5.c) são as que devem ser construídas no terceiro estágio (t3), compreendido de 2009-2012.

Finalmente, resolve-se o último problema de planejamento estático e obtêm-se o plano P1. O

modelo (15) será resolvido com T = {t1} e ni j representado pelas linhas da Tabela (4.b). A

Tabela (5) mostra-nos então as linhas a serem construídas nos três estágios.

Tabela 5 - Resultados Backward para o sistema IEEE de 24 barras

(a) Estágio 1 (b) Estágio 2 (c) Estágio 3
n6−10 = 1 n20−23 = 1 n1−5 = 1

Número de linhas n7−8 = 2 n3−24 = 1
ni j n10−12 = 1

n11−13 = 1
Função Objetivo 164,00 MUS$ 30,00 MUS$ 72,00 MUS$

(*) 1*164,00+0,729*30,00+0,478*72,00=220,28MUS$
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

(*) na Tabela 5 representa o valor da função objetivo do problema de planejamento consi-

derando os índices de correção de preços αt .

3.6.2 Sistema Colombiano de 93 Barras

Considerando o horizonte de planejamento tt − t1 = t4 − t0 = 2012− 2002 = 10 anos,

onde t0 = t1 = 2002, t2 = 2005, t3 = 2009 e t4 = 2012. Fica bem definidos três estágios

compreendidos de 2002-2005, 2005-2009 e 2009-2012 e considerando a taxa de desconto

para cada estágio I = 10%, os índices de correção αtn são dados por αt1 = (1− I)t1−t0 = 1,

αt2 = (1− I)t2−t0 = 0,93= 0,729 e αt3 = (1− I)t3−t0 = 0,97= 0,478 (ESCOBAR; GALLEGO;

ROMERO, 2004).

O sistema colombiano de 93 barras possui 3 estágios, 155 ramos, 35 geradores no primeiro

estágio, 40 geradores no segundo estágio e 49 geradores no terceiro estágio, 55 barras de cargas

e uma demanda de 9750 MW no primeiro estágio, 12162 MW no segundo estágio e 14559

MW no terceiro estágio e permite no máximo a construção de 2 novas linhas por ramo. Na

Figura 5 é mostrada a topologia base (linhas contínuas), assim como as linhas candidatas (linhas

tracejadas). Todos os dados referentes a este sistema podem ser encontrados em LAPSEE

(2012).

3.6.2.1 Modelo Linear Disjuntivo Multiestágio usando AMPL com CPLEX e EBCR

O resultado encontrado diretamente do modelo (15) escrito em AMPL e resolvido com o

solver CPLEX é mostrado na Tabela 6. Nesse caso o problema de PERTM tem 5519 restrições,

2695 variáveis de operação e 930 variáveis binárias. O valor da função objetivo 492.16MUS$ e
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Tabela 6 - Resultado para o sistema colombiano de 93 bar-
ras

Estágio 1 Estágio 2 Estágio 3
n57−81 = 2 n27−29 = 1 n43−88 = 2
n55−57 = 1 n62−73 = 1 n15−18 = 1
n55−62 = 1 n72−73 = 1 n30−65 = 1

Número de linhas n45−81 = 1 n19−82 = 1 n30−72 = 1
ni j n82−85 = 1 n55−84 = 1

n27−64 = 1
n19−82 = 1
n68−86 = 1

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

representa um ótimo global por tratar-se de umMLIM. O computador especificado acima levou

duas horas e vinte e cinco minutos para apresentar estes resultados.

Para este sistema teste, foram usadas duas especificações para o conjunto de diretivas usadas

na confecção do conjunto (EBCR):

Na primeira, foram consideradas 5 (cinco) soluções para cada estágio em um GAP de 5%,

isto é, ����������	 
� e �������

�
�. Além disso, mais 10 (dez) testes foram realizados

e os Espaços de Buscas Reduzidos encontrados assim como os valores das funções objetivos

associados a eles foram registradas na Tabela 33, Apêndice B. Nesse caso foi possível encontrar

dois conjuntos (EBCR) cujos resultados são os planos ótimos mostrados na Tabela 6 e os outros

oito conjuntos (EBCR) foram associados planos com valores para as funções objetivos de boa

qualidade conforme mostrado na Tabela 33, Apêndice B. O tempo de execução do programa

foi de aproximadamente dois minutos, incluindo o tempo de construção do conjunto (EBCR) e

3 segundos sem incluir esse tempo.

Na segunda, foram consideradas 10 (Dez) soluções para umGAP de 10%, isto é, ���������

��	 
�
 e �������

��
, e novamente 10 (dez) testes foram realizados obtendo em cada

um deles a solução ótima para o problema de PERTM. (Veja Tabela 34, Apêndice B). Nesse

caso, cada um dos 10 (Dez) conjuntos (EBCR) conta com aproximadamente 23% dos ramos

usados para resolver o problema PERTM. Nos dois casos foram usados intensidade de busca

�������������
� e dois testes foram realizados usando a diretiva que seleciona as soluções

mais novas �����������

, quatro testes usando a diretiva que considera os melhores valores

para a função objetivo �����������
� e finalmente quatro testes usando a diretiva que consi-

dera soluções aleatórias �����������
�. Para obter melhor tempo na execução do problema a

diretiva ��������
� foi usada com i=2. Os resultados obtidos para cada conjunto EBCR foram

os mesmos mostrados na Tabela 6. Porém com um esforço computacional bem menor, demons-

trado com menor tempo de execução do modelo, aproximadamente dois minutos incluindo o

tempo de construção do conjunto (EBCR) e 8 segundos sem esse tempo (Veja Tabela 14).
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Figura 5 - Sistema colombiano de 93 barras
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3.6.2.2 Modelo Linear Disjuntivo Estático usando Planejamento Forward

Na Tabela 7 estão representados os resultados das três etapas do planejamento Pseudo-

Dinâmico Forward.

Tabela 7 - Resultado Forward para o sistema colombiano de 93 bar-
ras

Estágio 1 Estágio 2 Estágio 3
n55−57 = 1 n45−54 = 1 n43−88 = 2
n56−57 = 1 n45−50 = 1 n15−18 = 1
n55−62 = 1 n56−57 = 1 n30−65 = 1

Número de linhas n50−54 = 1 n27−29 = 1 n30−72 = 1
ni j n54−56 = 1 n62−73 = 1 n55−84 = 1

n82−85 = 1 n54−56 = 1 n27−64 = 2
n72−73 = 1 n19−82 = 1
n19−82 = 1 n68−86 = 1

Função Objetivo 296,45 MUS$ 198,56 MUS$ 161,21 MUS$

(*) 1*296,45+0,729*198,56+0,478*161.21=518.26MUS$
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O valor da função objetivo para os três estágios em valores atuais que leva em consideração

os índices de correção αt é 518,26 MUS$, isto é, um resultado maior que o obtido pelo modelo

(15) igual a 492,16 MUS$.

3.6.2.3 Modelo Linear Disjuntivo Estático usando Planejamento Backward

Resolve-se o problema de planejamento estático para um único período de tempo, isto é,

resolve-se o modelo (15) com T = {t3} e horizonte de planejamento tt − t1 = t4− t0 = 2012−

2002= 10 anos e determina-se quais linhas devem estar construídas no fim desse período, plano

P3. Tabela (8.a). O valor da função objetivo para a configuração da Tabela (8.a) é 562,41MUS$.

Agora, deseja-se saber quais dessas linhas devem estar construídas no fim do segundo es-

tágio. Portanto, no fim do período de t3− t1 = t4− t0 = 2009−2002= 7 anos, plano P2. Para

isso, nos dados do problema, o número máximo de linhas, parâmetro representado no modelo

(15(i)) por ni j, é atualizado com apenas as linhas candidatas encontradas na Tabela (8a). Assim,

há uma redução do espaço de busca. E com esse espaço de busca um novo problema estático é

resolvido através do modelo (15) com T = {t2}. Porém, nesse passo houve infactibilidade e por

isso não foi possível determinar o plano P2. O Plano P3 é então abandonado e com o espaço de

busca completo resolve-se um problema estático através do modelo (15) e T = {t2} para con-

seguir um plano P13 (Tabela 9a) com linhas que devem estar construídas no fim do horizonte de

planejamento t3−t1 e cujo valor da função objetivo é 443,49MUS$. Agora com ummovimento

Forward de t3 a t4 consegue-se um segundo plano P23 com linhas que devem ser construídas ao
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Tabela 8 - Resultado estático para o sistema co-
lombiano de 93 barras

Linhas para o plano P3
(a) Estático (b) Estático mais Forward
n43−88 = 2 n57−81 = 2
n15−18 = 1 n55−57 = 1
n30−65 = 1 n55−62 = 1
n30−72 = 1 n27−29 = 1
n55−57 = 1 n62−73 = 1
n55−84 = 1 n45−81 = 1
n56−57 = 1 n72−73 = 1
n55−62 = 1 n19−82 = 2
n27−64 = 1 n82−85 = 1
n27−29 = 1 n43−88 = 2
n50−54 = 1 n15−18 = 1
n62−73 = 1 n30−65 = 1
n54−56 = 1 n30−72 = 1
n72−73 = 1 n55−84 = 1
n19−82 = 2 n27−64 = 1
n82−85 = 1 n68−86 = 1
n68−86 = 1

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

longo do terceiro estágio (Tabela 9b) cujo valor da função objetivo é 161,21 MUS$ e define-se

P3 = P13 ∪P
2
3 . Veja Tabela (8b) que deve assumir o lugar da Tabela (8.a).

Tabela 9 - Resultado para o sistema colombiano de 93
barras

Linhas para o plano P3
(a) Estático Plano P13 (b) Forward de t3 a t4 Plano P23

n57−81 = 2 n43−88 = 2
n55−57 = 1 n15−18 = 1
n55−62 = 1 n30−65 = 1
n27−29 = 1 n30−72 = 1
n62−73 = 1 n55−84 = 1
n45−81 = 1 n27−64 = 1
n72−73 = 1 n19−82 = 1
n19−82 = 1 n68−86 = 1
n82−85 = 1

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Agora, nos dados do problema, o número máximo de linhas, parâmetro representado no

modelo (15(i)) por ni j, é atualizado com apenas as linhas candidatas encontradas na Tabela (8b).

Assim, há uma redução do espaço de busca. E com esse espaço de busca um novo problema

estático é resolvido através do modelo (15) com T = {t2}.
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As linhas que devem estar construídas no fim do horizonte de planejamento (t3− t1) são

mostradas na Tabela (9a), plano P2. Finalmente, resolve-se o último problema de planejamento

estático e obtêm-se o plano P1. O modelo (15) será resolvido com T = {t1} e ni j representado

pelas linhas da Tabela (9a). A Tabela (10) mostra-nos então as linhas a serem construídas nos

três estágios.

Tabela 10 - Resultados Backward para o sistema colombiano de 93
barras

Estágio 1 Estágio 2 Estágio 3
n57−81 = 2 n27−29 = 1 n43−88 = 2
n55−57 = 1 n62−73 = 1 n15−18 = 1
n55−62 = 1 n72−73 = 1 n30−65 = 1

Número de linhas n45−81 = 1 n19−82 = 1 n30−72 = 1
ni j n82−85 = 1 n55−84 = 1

n27−64 = 1
n19−82 = 1
n68−86 = 1

Função Objetivo 338,74 MUS$ 104,75MUS$ 161,21MUS$

(*) 1*338,74+0,729*104,75+0,478*161,21=492,16MUS$
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

(*) na Tabela 10 representa o valor da função objetivo do problema de planejamento consi-

derando os índices de correção de preços αt .

3.6.3 Sistema Boliviano de 57 Barras

Como na subseção (3.6.2), aqui serão apresentados os resultados obtidos diretamente do

modelo linear disjuntivo multiestágio com e sem o EBCR, planejamento Forward e Backward

para o sistema boliviano de 57 barras. Contudo, há uma diferença nos dados do sistema bolivi-

ano em relação ao colombiano. De fato, no sistema boliviano as linhas instaladas em um ramo

(i j) e estágio t podem ter características diferentes, de modo que será anotado mais um índice

para indicar a variável binária w que passará a ser denotada por wi j,t,k, onde k representa a ca-

racterística da linha. Existe ainda um estágio a mais t4 compreendido entre os anos 2012-2016

cujo índice de correção é dado por αt4 = 0,910 = 0,349.

O sistema boliviano de 57 barras tem 92 ramos, 16 geradores no primeiro estágio, 17 ge-

radores no segundo estágio, 17 geradores no terceiro estágio e 18 geradores no quarto estágio,

cargas em 27 barras com uma demanda total de 1733,3 MW e permite construir no máximo 2

novas linhas para a maioria dos ramos e 3 para os outros. Na Figura 6 é mostrada a topologia

base (linhas contínuas), assim como as linhas candidatas (linhas tracejadas). Todos os dados

referentes a este sistema podem ser encontrados nas Tabelas 44 e 45 do Apêndice B ou em

LAPSEE (2012).
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Figura 6 - Caso base do sistema boliviano
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Fonte: Elaboração do autor.

3.6.3.1 Modelo Linear Disjuntivo Multiestágio usando AMPL com CPLEX e EBCR

A Tabela 11 mostra o resultado encontrado diretamente através do modelo (15). Nesse caso

o problema de PERTM conta com 6690 restrições, 2700 variáveis de operação e 1080 variáveis

binárias. O valor da função objetivo 71,77 MUS$ representa um ótimo global. O computador

especificado na subseção (3.6.2) levou duas horas e trinta e seis minutos para apresentar estes

resultados.

Para o uso da estratégia desenvolvida nesse trabalho este sistema é diferente dos outros dois

testados anteriormente, porque além de ter quatro estágios, um a mais que os outros, e linhas

com características diferentes em alguns ramos, podendo chegar a três tipos diferentes. Não foi

possível obter os mesmos resultados que foram obtidos para os outros dois com 10 soluções em

cada estágio e GAP de 10%, para entender o que aconteceu é preciso estudar o CPLEX, algo que
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Tabela 11 - Resultado para o sistema boliviano de 57 barras

Estágio 1 Estágio 2 Estágio 3 Estágio 4
n13−14,1 = 1 n27−50,1 = 1 n43−51,1 = 2 n24−25,1 = 1
n36−39,1 = 1 n21−39,1 = 1 n41−45,1 = 1
n21−39,1 = 1 n52−53,1 = 2

n43−53,1 = 2
ni j n53−51,1 = 1

Número de linhas n51−54,1 = 1
n21−55,1 = 2
n55−20,1 = 1
n55−20,2 = 1
n55−32,1 = 3
n55−35,1 = 2

Função Objetivo v = 71,77 MUS$
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

foge aos objetivos deste trabalho. Veja Tabela 35 do Apêndice B. No entanto, para 10 soluções

e GAP de 5% foi possível garantir o ótimo em mais de 50 testes, sendo que 10 deles estão regis-

trados na Tabela 36 do Apêndice B através dos (EBCR) e seus respectivos valores para a função

objetivo associada. Além disso, o tempo de execução do problema foi extremamente baixo,

aproximadamente 1,5 minutos incluindo o tempo de construção do conjunto (EBCR) e 25 se-

gundos sem incluir esse tempo. As soluções encontradas aqui é a mesma mostrada na Tabela 11

e cada um dos 10 (Dez) conjuntos (EBCR) conta com aproximadamente 30% dos ramos usados

para resolver o problema PERTM. Outros testes foram feitos considerando 5 (cinco) soluções

para cada estágio com GAP de 5%, e neste caso os resultados não foram sempre a solução ótima

para o problema PERTM, porém apresenta soluções de boa qualidade como mostrado na Tabela

37 do Apêndice B. Nos três casos foram usados intensidade de busca ������������	
�, no

último caso foi testado também ������������	
� � 
. Uma observação importante é que

nesse caso todas as soluções ótimas foram encontradas com intensidade de busca 3 cujo plano

de expansão encontrado é aquele da Tabela 11. Nos três casos dois testes foram realizados

usando a diretiva que seleciona as soluções mais novas �����������
�, quatro testes usando a

diretiva que considera os melhores valores para a função objetivo �����������
� e finalmente

quatro testes usando a diretiva que considera soluções aleatórias �����������
�. A diretiva

��������
� também foi usada com i=2 como nos outros dois sistemas testes.

3.6.3.2 Modelo Linear Disjuntivo Estático usando Planejamento Forward

Na Tabela 12 estão representados os resultados das quatro etapas do planejamento Pseudo-

Dinâmico Forward. Os valores do planejamento estático estão apresentados na função objetivo.

Para o resultado multiestágio fez-se a correção usando os índices αt e o resultado final é 78,38

MUS$.
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Tabela 12 - Resultado Forward para o sistema boliviano de 57 barras

Estágio 1 Estágio 1 Estágio 2 Estágio 3
n13−14,1 = 1 n27−50,1 = 1 n27−50,1 = 1 n24−25,1 = 1
n22−39,1 = 2 n21−39,1 = 1 n43−51,1 = 1
n36−39,1 = 1 n52−53,1 = 2

n42−53,1 = 2
ni j n53−51,1 = 2

Número de linhas n51−54,1 = 1
n21−55,1 = 2
n55−20,1 = 1
n55−20,2 = 1
n55−32,1 = 3
n55−35,1 = 1

Função Objetivo 1,54 MUS$ 20,32 MUS$ 19,50 MUS$ 151,04 MUS$

1*1,54+0,729*20,32+0,478*19,50+0.349*151,04=78,38MUS$
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

3.6.3.3 Modelo Linear Disjuntivo Estático usando Planejamento Backward

O procedimento adotado para esse sistema com o planejamento “Backward” é o mesmo

que foi adotado na subseção (3.6.2), inclusive com a infactibilidade. A infactibilidade aqui

aconteceu na primeira parte do procedimento Backward, isto é, o modelo (15) com T = {t3}

e ni j representado pelas linhas do plano P4 ficou infactível. Portanto, serão apresentados aqui

apenas os resultados finais na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados Backward para o sistema boliviano de 57 barras

Estágio 1 Estágio 2 Estágio 3 Estágio 4
n13−14,1 = 1 n27−50,1 = 1 n43−51,1 = 2 n24−25,1 = 1
n36−39,1 = 1 n21−39,1 = 1 n41−45,1 = 1
n21−39,1 = 1 n52−53,1 = 2

n43−53,1 = 2
ni j n53−51,1 = 1

Número de linhas n51−54,1 = 1
n21−55,1 = 2
n55−20,1 = 1
n55−20,2 = 1
n55−32,1 = 3
n55−35,1 = 2

Função Objetivo 1,54 MUS$ 20,32 MUS$ 18,96 MUS$ 132,84 MUS$

1*1,54+0,729*20,32+0,478*18,96+0,349*132,84=71,77MUS$
Fonte: Dados da pesquisa do autor.



80 3 PLANEJAMENTO DA EXPANSÃO DA REDE DE TRANSMISSÃO MULTIESTÁGIO

3.7 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Conclui-se a partir dos resultados obtidos para os três sistemas que o método aproximado

de planejamento Forward é sem dúvida o pior dos três, embora seja usado com mais frequência

para o problema PERTM. Por outro lado, os resultados obtidos a partir do modelo (15) usando

o Espaço de Busca Combinatório Reduzido (EBCR) mostrou eficiência para diminuir o esforço

computacional e o tempo de execução do programa, além de conseguir nos testes resultados

ótimos. O tempo para essa metodologia poderá ser ainda menor se diminuirmos o número de

soluções consideradas para cada estágio, o que diminui o espaço de busca EBCR mas coloca

em risco a qualidade da solução. Para ficar mais clara essa comparação a Tabela 14 mostra os

resultados obtidos em Milhões de dólares (MUS$).

Tabela 14 - Resultados para comparação

Sistemas Melhor Solução Forward Backward Estratégia Proposta

IEEE24 220,28 (88 seg.) 234,53 ( 3 seg.) 220,28 (4,9 seg.) 220,28 (6 seg.)

Colombiano 492,16 (2h25min.) 518,26 (41 seg.) 492,26 (3,9 min.) 492,26 (2 min.)

Boliviano 71,77 (2h36 min.) 78,38 (1,5 min.) 71,77 (2,5 min.) 71,77 (1,5 min.)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Note que não há diferença entre os resultados obtidos diretamente do Modelo Linear Dis-

juntivo (MLD) (15) sem e com o Espaço de Busca Combinatório Reduzido (EBCR) e o plano

ótimo obtido usando o método aproximado Backward, salvo o tempo de processamento, mas

isso não é sempre verdadeiro. O planejamento obtido diretamente do Modelo Matemático Li-

near Disjuntivo (MMLD) com o EBCR e a heurística Backward, podem apresentar resultados

piores e nunca melhor. Mas os testes deixam claro a inferioridade do planejamento aproxi-

mado Forward para os três sistemas. No sistema colombiano a diferença para o valor da melhor

solução é de 5,30%, no boliviano de 9,2% e no sistema IEEE de 24 barras é de 6,46%.
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4 PLANEJAMENTO DA EXPANSÃO DA REDE DE TRANSMISSÃO COM
RESTRIÇÕES DE SEGURANÇA

O planejamento mais pesquisado do problema de Planejamento da Expansão da Rede de

Transmissão (PERT) é chamado de básico, em que as restrições de segurança não são conside-

radas. (GARVER, 1970; HAFFNER et al., 2001; ROMERO et al., 2002).

Os trabalhos em PERT considerando restrições de segurança são escassos. Algumas con-

tribuições podem ser encontradas nos trabalhos de Monticelli et al. (1982) e Seifu, Salon e List

(1989). Tradicionalmente o problema de PERT considerando restrições de segurança é soluci-

onado em duas fases. Na primeira fase, um problema de PERT sem restrições de segurança é

solucionado; e numa segunda fase, usando o plano de expansão obtido na primeira fase, novos

circuitos são adicionados ao sistema para que este opere de forma adequada quando é simulada

a saída de um circuito considerado dentro de um conjunto pré-definido de contingências. Esta

segunda fase geralmente usa a mesma estratégia que foi usada na primeira fase. A vantagem

deste tipo de estratégia é que uma proposta de expansão com segurança pode ser encontrada

com um esforço computacional relativamente pequeno. A principal desvantagem é que o plano

de expansão não é ótimo. Adicionalmente o plano de expansão com restrições de segurança

é fortemente influenciado pelo plano de expansão da primeira fase, e esta influência pode ser

crítica em sistemas grandes e complexos.

Oliveira et al. (2004) resolvem o problema de PERT multiestágio considerando múltiplos

cenários de despacho e restrições de segurança. No artigo é apresentado um modelo de progra-

mação não linear inteiro para o problema de PERT considerando restrições de segurança. Uma

formulação disjuntiva transforma as restrições não lineares em restrições lineares e é usado um

procedimento heurístico para classificar as combinações mais críticas de despacho e cenário de

contingência para serem incorporadas em um modelo de otimização global. A metodologia uti-

liza a solução de vários problema de PERT estáticos usando um modelo linear disjuntivo para

encontrar a solução do problema de PERT multiestágio.

Um Algoritmo Genético Especializado (AGE) para resolver o problema de PERT conside-

rando restrições de segurança é apresentado por Silva et al. (2005). No artigo é mostrada uma

formulação não linear inteiro misto para modelar este problema. Uma análise dos resultados

mostra que a inclusão das restrições de segurança no PERT encarece o plano de expansão e que

uma definição apropriada deve ser feita no conjunto de contingências. A formulação matemática

mostrada no artigo tem a desvantagem de não haver solver eficiente no mercado para resolvê-lo

quando for de grande porte e a abordagem pelo AGE não garante encontrar a solução ótima para

o problema. Um PERT estático multiobjetivo em ambiente competitivo considerando restrições
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de segurança é tratado por Maghouli et al. (2009). Um AGE baseado no algoritmo NSGA II é

utilizado para resolver o problema seguindo uma análise de decisão fuzzy para obter a solução

ótima.

Neste capítulo dois modelos linear disjuntivo para o problema de PERT considerando restri-

ções de segurançaN−1 são apresentados, um para o problema de Planejamento da Expansão da

Rede de Transmissão Estático (PERTE) e o outro para o problema de Planejamento da Expan-

são da Rede de Transmissão Multiestágio (PERTM). Estes modelos têm a vantagem de serem

resolvidos pelo solver comercial CPLEX que garante uma solução ótima para os problemas de

PERTE e PERTM, por serem MLIM, através da linguagem de modelagem algébrica AMPL.

A avaliação dos modelos através dos sistemas de testes de Garver de 6 barras, IEEE de 24

barras, colombiano de 93 barras e boliviano de 57 barras mostrou sua eficiência. O critério de

segurança N−1 foi usado e indica que o sistema de transmissão deve ser expandido de tal forma

que, mesmo com a saída de operação de uma linha com contingência do sistema, o mesmo ainda

deve operar adequadamente. O conjunto pré-definido de contingências pode especificar tanto

linhas existentes na topologia base como linhas que podem ser construídas.

Este capítulo está organizado como segue: na seção 4.1 são apresentados os modelos ma-

temáticos para resolver os problemas de PERTE e PERTM com segurança. Na verdade, esses

modelos estão nas subseções 4.1.1 e 4.1.2 respectivamente com a descrição dos elementos que

os compõe e comentários sobre eles, o método para definir o conjunto de linhas em contingên-

cia a ser usado nos testes é dado na subseção 4.1.3. Na seção 4.2 são apresentados os testes e

resultados para os dois modelos: sistema de Garver de 6 barras subseção 4.2.1, sistema IEEE de

24 barras subseção 4.2.2, sistema colombiano de 93 barras subseção 4.2.3 e na subseção 4.2.4

o sistema boliviano de 57 barras. Na seção 4.3 estão as conclusões do capítulo.

4.1 MODELOS MATEMÁTICOS PARA O PERT COM SEGURANÇA

Nesta seção são apresentados dois modelos matemáticos para problema de PERT com se-

gurança. Estático (PERTE) e Multiestágio (PERTM).

4.1.1 Modelo Matemático para o PERTE com Segurança

Acrescentando ao modelo linear disjuntivo (8) apresentado na subseção 2.1.4, capítulo 2 as

restrições de segurança, obtém-se o modelo (16) que resolve o problema de PERTE:

minv= ∑
i j∈Ωl

ci j ∑
y∈Y

wi j,y (16a)

s.a.

∑
ji∈Ωl

(
∑
y∈Y

f ji,y,c+ f 0ji,c
)
− ∑

i j∈Ωl

(
∑
y∈Y

fi j,y,c+ f 0i j,c
)
+gi,c = di ∀i ∈Ωb,∀c ∈C (16b)
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f 0i j,c = n0i j
(θi,c−θ j,c)

xi j
∀i j ∈Ωl,∀c ∈C0∪C2 (16c)

f 0i j,c = (n0i j−Ncont
i j,c )

(θi,c−θ j,c)

xi j
∀i j ∈Ωl,∀c ∈C1 (16d)

| f 0i j,c| ≤ n0i j f i j ∀i j ∈Ωl,∀c ∈C0 (16e)

| f 0i j,c| ≤ (n0i j−Ncont
i j,c ) f

cont
i j ∀i j ∈Ωl,∀c ∈C1 (16f)

| f 0i j,c| ≤ n0i j f
cont
i j ∀i j ∈Ωl,∀c ∈C2 (16g)∣∣xi j fi j,y,c− (θi,c−θ j,c)

∣∣≤ 2θ(1−wi j,y) ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y |y> 1,∀c ∈C (16h)∣∣xi j fi j,y,c− (θi,c−θ j,c)
∣∣≤ 2θ(1−wi j,y(1−Ncont

i j,c ))

∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y |y= 1,∀c ∈C2 (16i)

| fi j,y,c| ≤ wi j,y f i j ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y,∀c ∈C0 (16j)

| fi j,y,c| ≤ wi j,y f
cont
i j ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y |y> 1,∀c ∈C1∪C2 (16k)

| fi j,y,c| ≤ wi j,y f
cont
i j (1−Ncont

i j,c ) ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y |y= 1,∀c ∈C2 (16l)

0≤ gi,c ≤ gi ∀i ∈Ωb,∀c ∈C0 (16m)

0≤ gi,c ≤ gi
cont ∀i ∈Ωb,∀c ∈C1∪C2 (16n)

|θi,c| ≤ θ ∀i ∈Ωb,∀c ∈C (16o)

∑
y∈Y

wi j,y ≤ ni j ∀i j ∈Ωl (16p)

wi j,y ≤ wi j,y−1 ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y |y> 1 (16q)

wi j,y binário ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y (16r)

θi,c = 0 ∀i ∈Ωb|i= ref,∀c ∈C (16s)

Nesse modelo Ωb, Ωl e Y são os conjuntos de barras, ramos e de linhas, respectivamente.

O conjunto C =C0∪C1∪C2 contém três tipos de cenários diferentes: o conjunto sem contin-

gências nas linhasC0, o conjunto de contingências nas linhas existentesC1 e o conjunto de con-

tingências nas linhas novasC2. Note que, cada cenário c ∈C representa um estado de operação

do sistema. ci j, n0i j, f
0
i j,c e f i j representam, respectivamente, o custo de construção, o número

de circuitos existentes na configuração base, o fluxo das linhas existentes no cenário c e o fluxo

de potência máximo permitido, no ramo i j. v é o investimento devido às adições de circuitos

no sistema. gi,c é a geração na barra i no cenário c com seu valor máximo gi (definido de forma

antecipada no planejamento energético de longo prazo). ni j é o número máximo de circuitos

que podem ser adicionados no ramo i j. di é a demanda na barra i. θi,c e θ são respectivamente

o ângulo de fase na barra i no cenário c e o valor máximo do ângulo de fase. Cada variável

binária wi j,y representa uma linha que pode ser (ou não) adicionada num ramo. Isto é, wi j,y = 1

se a linha y é adicionada no ramo i j; caso contrário wi j,y = 0. Adicionalmente, como estamos

construindo uma linha de forma independente das outras, o fluxo de potência ativa fi j,y,c deve

representar cada linha y do ramo i j de cenário c. Para o caso sem contingência C0, o fluxo má-
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ximo de potência ativa no ramo i j, f i j e a geração máxima gi na barra i, têm um valor normal de

operação no sistema. Mas no caso de uma contingência (C1∪C2) o fluxo máximo e a geração

máxima são representados por f
cont
i j e gconti respectivamente, f

cont
i j será considerado 20% maior

do que f i j, permitindo o sistema operar sobrecarregado; g
cont
i representa a capacidade nominal

do gerador. Esse procedimento é normal dentro da literatura de planejamento de transmissão de

longo prazo (CEIDS, 2004). Outro elemento importante nesse modelo que merece destaque é a

matriz de contingência Ncont de dimensão |Ωl|× |C|. Ncont é uma matriz esparsa composta de

uns e zeros, onde Ncont
i j,c = 1 indica contingência N−1 do ramo i j no cenário c; caso contrário

Ncont
i j,c = 0.

A função objetivo (16a) representa o custo de investimento total das linhas novas a serem

adicionadas no sistema. A restrição (16b) é a equação de balanço de potência do sistema para

cada barra i no cenário de c e representa a primeira lei de Kirchhoff. Já a segunda lei de

Kirchhoff é representada pelas restrições (16c), (16d), (16h) e (16i). As restrições (16c) e (16d)

calculam o fluxo de potência ativa nas linhas existentes para diferentes cenários. Note que, se

Ncont
i j,c = 1 em (16d) uma linha existente é retirada do sistema. As restrições (16e), (16f) e (16g)

representam o limite do fluxo de potência ativa das linhas existentes para cada cenário. Para

o cenário C0 o fluxo máximo f i j é considerado e para os cenários C1 e C2 o fluxo máximo

f
cont
i j é considerado. Note que, se Ncont

i j,c = 1 em (16f) uma linha existente é retirada do sistema.

As restrições (16h) e (16i) calculam o fluxo de potencia ativa nas linhas novas para diferentes

cenários. Note que, se Ncont
i j,c = 1 em (16i) a primeira linha nova do ramo i j é retirada do sistema.

2θ realiza a mesma função que o fator Big M e representa o grau de liberdade da diferença

angular como é mostrado no trabalho de Vinasco, Rider e Romero (2011). As restrições (16j),

(16k) e (16l) representam o limite do fluxo de potência ativa das linhas novas para cada cenário.

Para o cenário C0 o fluxo máximo f i j é considerado e para os cenáriosC
1 eC2 o fluxo máximo

f
cont
i j é considerado. Note que, se Ncont

i j,c = 1 em (16l) a primeira linha nova do ramo i j é retirada

do sistema. As restrições (16m) e (16n) representam o limite da geração de potência ativa para

diferentes cenários. Para o cenário C0 a geração máxima gi é considerado e para os cenários

C1 ∪C2 a geração máxima gconti é considerado. A restrição (16o) limita o ângulo de fase de

todas as barras do sistema, para todos os cenários. A restrição (16p) limita o número de linhas

novas a serem instaladas no ramo i j. A restrição (16q) garante a alocação sequencial de linhas

novas y e evita soluções iguais. A característica binária das variáveis de investimento wi j,y é

definida em (16r). A restrição (16s) exige que o ângulo de fase na barra de referência seja igual

a zero em todos os cenários.

4.1.1.1 Comentários sobre o Modelo Matemático de PERTE

Note que as variáveis operacionais ou variáveis contínuas, fi j,y,c, gi,c, θi,c, bem como as

restrições da rede dependem do cenário c. Assim, o número dessas variáveis cresce |C| vezes,
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isto é, a dimensão do modelo cresce linearmente com o número de contingências |C|. No entanto

as variáveis binárias, ou variáveis de investimento wi j,y são as mesmas do planejamento sem

contingência, pois não dependem do cenário c, por isso o número dessas variáveis permanece

inalterado.

A fim de modelar o problema PERT com restrições de segurança N−1 alguns comentários

devem ser destacados:

• Para o caso sem contingência e com contingência em uma linha de transmissão existente

ou proposta, os valores das variáveis de operação são alteradas a fim de adaptar-se às

novas condições de operação do sistema, e é preciso diferenciá-las no modelo.

• As variáveis de operação são calculados de forma independentes para cada cenário.

• A fim de obter uma única solução para o PERT, todos os cenários foram tratados em um

único problema (16).

• Todos os cenários dependem da mesma variável de investimento.

• Se uma contingência acontece em uma linha existente as restrições (16d) e (16f) são

alteradas, de modo que n0i j passa a ser n
0
i j−1. Note que n0i j tem que ser maior que zero.

• Cada variável binária modela diretamente uma linha de transmissão candidata. Se uma

contingência acontece neste tipo de linha as restrições (16i) e (16l) são alteradas, de modo

que fi j,y,c é igual a zero. Note que, se em uma ramo houver uma linha candidata em

contingência, esta será a primeira linha candidata a ser instalada naquele ramo.

4.1.2 Modelo Matemático para o PERTM com Segurança

Acrescentando ao modelo linear disjuntivo multiestágio (15) apresentado na subseção 3.2,

capítulo 3 as restrições de segurança, obtém-se o modelo (17) que resolve o problema de

PERTE. Portanto, o modelo linear disjuntivo para o problema de PERT multiestágio consi-

derando restrições de segurança N−1 é apresentado a seguir.

minv= α1 ∑
i j∈Ωl

∑
y∈Y

ci jwi j,y,1+ ∑
t∈T,t>1

αt ∑
i j∈Ωl

∑
y∈Y

ci j
(
wi j,y,t−wi j,y,t−1

)
(17a)

s.a.

∑
ji∈Ωl

(
∑
y∈Y

f ji,y,c,t + f 0ji,c,t
)
− ∑

i j∈Ωl

(
∑
y∈Y

fi j,y,c,t + f 0i j,c,t
)
+gi,c,t = di,t

∀i ∈Ωb,∀c ∈C,∀t ∈ T (17b)

f 0i j,c,t = n0i j
(θi,c,t−θ j,c,t)

xi j
∀i j ∈Ωl,∀c ∈C0∪C2,∀t ∈ T (17c)

f 0i j,c,t = (n0i j−Ncont
i j,c )

(θi,c,t−θ j,c,t)

xi j
∀i j ∈Ωl,∀c ∈C1,∀t ∈ T (17d)

| f 0i j,c,t| ≤ n0i j f i j ∀i j ∈Ωl,∀c ∈C0,∀t ∈ T (17e)
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| f 0i j,c,t| ≤ (n0i j−Ncont
i j,c ) f

cont
i j ∀i j ∈Ωl,∀c ∈C1,∀t ∈ T (17f)

| f 0i j,c,t| ≤ n0i j f
cont
i j ∀i j ∈Ωl,∀c ∈C2,∀t ∈ T (17g)∣∣xi j fi j,y,c,t− (θi,c,t−θ j,c,t)

∣∣≤ 2θ(1−wi j,y,t)

∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y |y> 1,∀c ∈C,∀t ∈ T (17h)∣∣xi j fi j,y,c,t− (θi,c,t−θ j,c,t)
∣∣≤ 2θ(1−wi j,y,t(1−Ncont

i j,c ))

∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y |y= 1,∀c ∈C2,∀t ∈ T (17i)

| fi j,y,c,t| ≤ wi j,y,t f i j ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y,∀c ∈C0,∀t ∈ T (17j)

| fi j,y,c,t| ≤ wi j,y,t f
cont
i j ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y |y> 1,∀c ∈C1∪C2,∀t ∈ T (17k)

| fi j,y,c,t| ≤ wi j,y,t f
cont
i j (1−Ncont

i j,c ) ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y |y= 1,∀c ∈C2 (17l)

0≤ gi,c,t ≤ gi,t ∀i ∈Ωb,∀c ∈C0,∀t ∈ T (17m)

0≤ gi,c,t ≤ gconti,t ∀i ∈Ωb,∀c ∈C1∪C2,∀t ∈ T (17n)

|θi,c,t| ≤ θ ∀i ∈Ωb,∀c ∈C,∀t ∈ T (17o)

∑
y∈Y

wi j,y,t ≤ ni j ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T (17p)

wi j,y,t ≤ wi j,y−1,t ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y |y> 1,∀t ∈ T (17q)

wi j,y,t−1 ≤ wi j,y,t ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y,∀t ∈ T |t > 1 (17r)

wi j,y,t binário ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y,∀t ∈ T (17s)

θi,c,t = 0 ∀i ∈Ωb|i= ref,∀c ∈C,∀t ∈ T (17t)

Nesse modelo Ωb, Ωl, Y e T são os conjuntos de barras, ramos, linhas e estágios, respecti-

vamente. O conjunto C =C0∪C1∪C2 contém três tipos de cenários diferentes: o conjunto de

cenário do caso base (sem contingências nas linhas)C0, o conjunto de cenário de contingências

nas linhas existentes C1 e o conjunto de cenários de contingências nas linhas candidatas C2.

Note que, cada cenário c ∈ C representa um estado de operação do sistema. ci j, n0i j, f
0
i j,c,t e

f i j,c representam, respectivamente, o custo de construção, o número de circuitos existentes na

configuração base, o fluxo das linhas existentes no cenário c e estágio t e o fluxo de potência

máxima permitida para o cenário c, todos no ramo i j. v é o investimento devido às adições de

circuitos no sistema. gi,c,t é a geração na barra i, no cenário c e estágio t com seu valor máximo

gi,t,c (definido de forma antecipada no planejamento energético de longo prazo). ni j é o número

máximo de circuitos que podem ser adicionados no ramo i j. di,t é a demanda na barra i e no

estágio t. θi,c,t e θ são respectivamente o ângulo de fase na barra i no cenário c, estágio t e o

valor máximo do ângulo de fase. Cada variável binária wi j,y,t representa uma linha que pode ser

(ou não) adicionada num ramo. Isto é, wi j,y,t = 1 se a linha y é adicionada no ramo i j e no está-

gio t; caso contrário wi j,y,t = 0. Note que, se uma linha y é adicionada no ramo i j e no estágio

t ela deverá continuar presente nos estágios subsequentes, esta condição será representada pela

restrição (17r). Adicionalmente, como estamos construindo uma linha de forma independente
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das outras, o fluxo de potência ativa fi j,y,c,t deve representar cada linha y do ramo i j de cenário

c e no estágio t. Para o caso base, isto é, c ∈ C0, o fluxo máximo de potência ativa no ramo

i j é f i j,c e a geração máxima é gi,t,c na barra i, têm um valor normal de operação no sistema.

Mas no caso de uma contingência em uma linha y do ramo i j, isto é, (c ∈ C1 ∪C2) o fluxo

máximo f i j,c pode ser considerado de 10% a 20% maior em todas as linhas do sistema, per-

mitindo que este opere sobrecarregada por um período curto de tempo, suficiente para resolver

a contingência na linha de transmissão, nesse trabalho considera-se 20%. Esse procedimento

é normal dentro da literatura de planejamento de transmissão de longo prazo (CEIDS, 2004).

Outro elemento importante nesse modelo que merece destaque é a matriz de contingência Ncont

de dimensão |Ωl| × |C|. Ncont é uma matriz esparsa composta de uns e zeros, onde Ncont
i j,c = 1

indica contingência N−1 do ramo i j no cenário c; caso contrario Ncont
i j,c = 0.

A função objetivo (17a) representa o custo de investimento total das linhas novas a serem

adicionadas no sistema. A restrição (17b) é a equação de balanço de potência do sistema para

cada barra i no cenário c e no estágio t e representa a primeira lei de Kirchhoff. Já a segunda

lei de Kirchhoff é representada pelas restrições (17c), (17d), (17h) e (17i). As restrições (17c)

calculam o fluxo de potencia ativa nas linhas existentes para o cenário c e no estágio t. As

restrições (17d) representam o limite do fluxo de potência ativa das linhas existentes para cada

cenário c no estágio t. Note que, tanto em (17d) como em (17f) se Ncont
i j,c = 1, então uma linha

existente no ramo i j é retirada do sistema. As restrições (17h) e (17i) calculam o fluxo de

potência ativa nas linhas candidatas para cada cenário c e no estágio t. As restrições (17j), (17k)

e (17l) representam o limite do fluxo de potência ativa das linhas candidatas para cada cenário c

no estágio t. Note que, se Ncont
i j,c = 1 nas restrições (17i) e (17l), então a primeira linha candidata

do ramo i j é retirada do sistema. As restrições (17m) e (17n) representam o limite da geração

de potência ativa para cada cenário c no estágio t. Para o cenário C0 a geração máxima gi é

considerado e para os cenáriosC1∪C2 a geração máxima gconti é considerado. A restrição (17o)

limita o ângulo de fase de todas as barras do sistema, para todos os cenários, no estágio t. A

restrição (17p) limita o número de linhas novas a serem instaladas no ramo i j e no estágio t. A

restrição (17q) garante a alocação sequencial de linhas candidatas y e evita soluções iguais, no

estágio t. A restrição (17r) determina que se a linha y é construída no ramo i j no estágio t−1

então nos próximos estágios esta linha já existe e não pode ser construída novamente, isto é,

wi j,y,t−1 = 1⇒ wi j,y,t = 1. Considere o seguinte fato: Se a linha y é construída no ramo i j no

estágio (t−1) então wi j,y,t−1 = 1, assim, apesar de não ter sido construída no estágio t, teremos

wi j,y,t = 1 pois a linha y é uma linha nova no ramo i j, isso significa que para não ser contada

mais de uma vez no cálculo de custo da construção das novas linhas, o número de linhas a

serem construídas no estágio t, no ramo i j é dado por
(

∑
y∈Y

(wi j,y,t−wi j,y,t−1)
)
, a partir de t = 2

evidentemente, o que explica (17a). A característica binária das variáveis de investimento wi j,y,t

é definida em (17s). A restrição (17t) exige que o ângulo de fase na barra de referência i seja

igual a zero em todos os cenários e em todos os estágios.
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4.1.2.1 Comentários sobre o Modelo Matemático de Planejamento Multiestágio

Note que as variáveis operacionais ou variáveis contínuas, fi j,y,c,t , gi,c,t , θi,c,t , bem como

as restrições da rede dependem do cenário c. Assim, o número dessas variáveis cresce |C|

vezes, isto é, a dimensão do modelo cresce linearmente com o número de contingências |C|. No

entanto as variáveis binárias, ou variáveis de investimentowi j,y,t são as mesmas do planejamento

multiestágio sem contingência, pois não dependem do cenário c, por isso o número dessas

variáveis permanece inalterado. Alguns comentários do modelo proposto podem ser destacados:

• Para o caso base e com contingência em uma linha de transmissão existente ou candidata,

os valores das variáveis de operação são alteradas a fim de adaptar-se às novas condições

de operação do sistema, e é preciso diferenciá-las no modelo.

• As variáveis de operação são independentes para cada cenário e período.

• A fim de obter uma única solução para o PERTM, todos os cenários foram tratados em

um único problema (17).

• Todos os cenários dependem da mesma variável de investimento wi j,y,t .

• A lista de contingências é a mesma para todos os estágios.

• Se uma contingência acontece em uma linha existente, nas restrições (17d) e (17f) tem-se

Ncont
i j,c = 1 e consequentemente o fluxo das linhas neste ramo é calculado em função de um

número menor de linhas existente n0i j−1. Note que n0i j tem que ser maior que zero.

• Cada variável binária modela diretamente uma linha de transmissão candidata. Se uma

contingência acontece neste tipo de linha as restrições (17i) e (17l) são alteradas, de modo

que fi j,y,c,t é igual a zero para y = 1. Note que sempre é considerado uma contingência

na primeira linha candidata.

4.1.3 Conjunto de Linhas com Contingência

Para trabalhar com o problema de PERTM considerando as restrições de segurança, é ne-

cessário criar um conjunto de linhas com contingências a ser avaliado no modelo (17). Uma

estratégia é identificar as linhas com maior frequência de saída forçada, a partir dos dados histó-

ricos, ou com base na experiência do operador do sistema. Outra estratégia é resolver o modelo

proposto sem restrições de segurança, e da solução ótima identificar as linhas (candidatas e

existentes) com valores de fluxos de potência ativa acima de uma porcentagem da sua capaci-

dade máxima (entre 80% a 95%). O objetivo é identificar as linhas mais sobre-carregadas (ou

próximo da sua capacidade máxima) no sistema. Estas linhas formarão o conjunto de linhas

com contingências.
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4.2 TESTES E RESULTADOS

Os modelos propostos foram implementados na linguagem de modelagem algébrico AMPL

(FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e resolvido usando o solver comercial CPLEX (ILOG,

2008) (chamado com suas opções padrões). Os sistemas de testes de Garver de 6 barras, IEEE

de 24 barras, colombiano de 93 barras e o boliviano de 57 barras foram usados para testar e

avaliar os modelos. Para cada sistema foram feitos dois casos: a) PERTE e PERTM sem res-

trições de segurança e b) PERTE e PERTM com restrições de segurança. Note que os modelos

propostos podem solucionar o caso a) considerando os conjuntos C1 e C2 vazios. Além disso,

para o problema de PERTM dos sistemas IEEE de 24 barras, colombiano de 93 barras e boli-

viano de 57 barras foi usado a estratégia do Espaço de Busca Combinatório Reduzido (EBCR)

apresentada no capítulo 3 e destacada na seção 3.3.

Os resultados para os modelos propostos foram obtidos em um computador pessoal de 4 Gb

de memória RAM, com sistema operacional Windows 7 Profissional, 8 processadores Intel R©

Core(TM) i7 de 2.93 GHz e um sistema operacional de 32 Bits.

4.2.1 O Sistema de Garver

O sistema de Garver de 6 barras possui 15 ramos, 3 geradores, cargas em 5 barras com uma

demanda total de 760 MW e permite construir no máximo 3 novas linhas por ramo. Todos os

dados referentes a este sistema podem ser encontrados no trabalho de Oliveira (2004).

Para este sistema foi considerado contingência em todas as linhas, já que é um sistema pe-

queno que exige pouco esforço computacional. Para o caso sem contingência o problema tem

222 restrições, 104 variáveis de operação e 45 variáveis binárias e no caso com contingência

o problema tem 3060 restrições, 974 variáveis de operação e 45 variáveis binárias. Note que

o número de variáveis binárias para ambos os casos permanece igual, porém o número de va-

riáveis de operação cresce linearmente com o número de contingências. O resultado do teste é

apresentado na Tabela 15 com o tempo de processamento dado em segundos.

Tabela 15 - Sistema de Garver

Sem contingência Com contingência

n3−5 = 1 n2−6 = 1
n4−6 = 3 n3−5 = 2

n4−6 = 3
110.00 MUS$ (14s) 160.00 MUS$ (92s)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Observe que o plano ótimo para o caso sem contingência requer quatro novas linhas en-

quanto que considerando restrições de segurança o plano ótimo passa a precisar de seis novas
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linhas. A diferença entre os custos é de 45,45% em relação ao custo de planejamento sem con-

tingência. Note ainda que as linhas n3−5 = 1 e n4−6 = 3 são comuns aos dois planos, sendo que

no modelo com restrições de segurança existem duas linhas, n3−5 = 1, n2−6 = 1, a mais.

Na Figura 7, é mostrada a solução do sistema Garver sem considerar contingência.

Figura 7 - Solução do sistema Garver sem con-
siderar restrições de segurança
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Fonte: Romero e Monticelli (1994b)

Na Figura 8, é mostrada a solução do sistema Garver considerando contingência.

4.2.2 O Sistema IEEE de 24 Barras

Nesta subseção são apresentados os resultados encontrados para o PERTE e o PERTM

do sistema IEEE de 24 barras. Na Figura 4, que está na página 66, é mostrada a topologia

base (linhas continuas), assim como as linhas candidatas (linhas tracejadas). Todos os dados

referentes a este sistema podem ser encontrados em LAPSEE (2012) e Miasaki (2006).

4.2.2.1 PERTE para o Sistema IEEE de 24 Barras

Para o PERTE, o sistema IEEE de 24 barras possui 41 ramos, 10 geradores, cargas em 17

barras com uma demanda total de 9437 MW e permite construir no máximo 5 linhas novas por

ramo.

Para este sistema foi considerado contingência em todas as linhas já que é um sistema de
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Figura 8 - Solução do sistema Garver conside-
rando restrições de segurança
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Fonte: Adaptado de Romero e Monticelli (1994b)

médio porte que não exige um grande esforço computacional. Para o caso sem contingência

o problema tem 1042 restrições, 477 variáveis de operação e 205 variáveis binárias; e para o

caso com contingência o problema tem 36982 restrições, 11592 variáveis de operação e 205

variáveis binárias. Note que para ambos casos o número de variáveis binárias permanece igual,

porém o número de variáveis de operação cresce linearmente com o número de contingências.

Veja a solução na Tabela 16.

Tabela 16 - Plano ótimo do sistema IEEE 24
barras estático

Sem contingência Com contingência

n6−10 = 1 n2−4 = 1
n7−8 = 2 n3−9 = 1
n10−12 = 1 n5−10 = 1
n14−16 = 1 n6−10 = 2

n7−8 = 2
n10−12 = 1
n12−13 = 1
n13−14 = 1

152,00 MUS$ (0,52s) 329,00 MUS$ (2283s)
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O plano ótimo para o caso sem contingência requer cinco novas linhas, enquanto que con-

siderando restrições de segurança o plano ótimo considera dez novas linhas. A diferença entre
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os custos é de 116,45%, em relação ao custo de planejamento sem contingência. Observe ainda

que há quatro linhas em comum aos dois planos de expansão (n6−10= 1, n7−8= 2 e n10−12= 1),

a nova linha n14−16 que aparece no plano de expansão sem restrições de segurança não aparece

no plano de expansão com restrições de segurança, e que no plano de expansão com restrições

de segurança existem mais cinco novas linhas (n2−4 = 1, n3−9 = 1, n5−10 = 1, n12−13 = 1 e

n13−14 = 1).

4.2.2.2 PERTM para o Sistema IEEE de 24 Barras

O sistema IEEE de 24 barras possui 3 estágios, 41 ramos, 10 geradores em cada estágio, 17

barras de cargas com uma demanda de 8560 MW no primeiro estágio, 8988 MW no segundo

estágio e 9437 MW no terceiro estágio e permite construir no máximo 5 linhas novas por ramo.

Para o caso sem contingência o modelo matemático tem 3536 restrições, 1431 variáveis de

operação e 615 variáveis binárias. Veja a Tabela 17.

Tabela 17 - Plano ótimo do sistema IEEE 24 barras multiestágio

Sem contingência Com contingência

Estágios Estágios
1 2 3 1 2 3

n6−10 = 1 n20−23 = 1 n1−5 = 1 n1−5 = 1 zero linhas n7−8 = 1
n7−8 = 2 n3−24 = 1 n3−24 = 1
n10−12 = 1 n4−9 = 1
n11−13 = 1 n6−10 = 2

n7−8 = 1
n10−12 = 1
n15−24 = 1
n14−23 = 1

220,28 MUS$ (47,77s) US$ 362,64 MUS$ (14768,30s)
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A partir do plano ótimo para o caso sem contingência, foi obtido a lista de linhas com

contingências cujo fluxo é maior do que 80% do fluxo máximo, como mostrado na subseção

4.1.3. Neste caso foram selecionadas 22 linhas (1− 5, 2− 4, 3− 24, 6− 10, 7− 8, 9− 11,

9−12, 10−11, 10−12, 11−13, 12−13, 12−23, 14−16, 15−21, 15−24, 16−17, 17−18,

17− 22, 18− 21, 19− 20, 20− 23, 21− 22) o que representam aproximadamente 53,65% do

total de linhas do sistema.

Considerando a lista anterior de contingência, o modelo matemático tem 58799 restrições,

18516 variáveis de operação e 615 variáveis binárias. Note que, para ambos os casos, o número

de variáveis binárias permanece igual, porém o número de variáveis de operação cresce line-

armente com o número de contingências. Para este sistema não foi necessário a utilização do

EBCR, assim o modelo proposto encontrou como resultado a construção das linhas mostradas
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na Tabela 17, com o tempo de processamento dado em segundos.

O plano ótimo para o caso sem contingências requer oito novas linhas para os três estágios,

enquanto que considerando restrições de segurança o plano ótimo indica dez novas linhas no

primeiro e no terceiro estágios. A diferença entre os custos é de 64,63%, em relação ao custo de

planejamento sem contingência. Observe ainda que há seis linhas em comum aos dois planos

de expansão (n6−10 = 1, n7−8 = 2, n10−12 = 1, n1−5 = 1, n3−24 = 1), as novas linhas n4−9 = 1,

n15−24 = 1 e n14−23 = 1 que aparecem no plano de expansão com restrições de segurança não

aparecem no plano de expansão sem restrições de segurança, e que no plano de expansão com

restrições de segurança o ramo 6−10 possui uma linha a mais. Além disso, as linhas n11−13 = 1

e n20−23 = 1 só aparecem no plano sem restrições de segurança.

Para avaliar a eficiência do EBCR, este sistema foi resolvido usando a metodologia mos-

trada na seção 3.3 com as seguintes diretivas: �������������	
����, �����
���
���, �����

�
������, ����
�����
����, ��������
	��� e �����
����. Assim o modelo matemático

passa a ter 32022 restrições, 11616 variáveis de operação e 315 variáveis binárias (Com restri-

ções de segurança) e 1959 restrições, 831 variáveis de operação e 315 variáveis binárias (Sem

restrições de segurança). Os resultados obtidos são os mesmos mostrados acima com um tempo

de processamento menor de 658,383s (Com restrições de segurança) e 3,294s (Sem restrições

de segurança).

4.2.3 O Sistema Colombiano de 93 Barras

Nesta subseção são apresentados os resultados encontrados para o PERTE e o PERTM do

sistema Colombiano de 93 barras. Para este sistema foi considerado contingência em número

reduzido de linhas já que é um sistema de grande porte que exige um grande esforço compu-

tacional. A partir do plano ótimo para o caso sem contingência, foi obtido a lista de linhas

com contingências, para os dois casos estático e multiestágio, cujo fluxo é maior que 95% do

fluxo máximo para as linhas existentes e de 60% do fluxo máximo para as linhas candidatas,

como mostrado na subseção 4.1.3. Assim, foi criada uma lista com 7 linhas, sendo a linha

candidata 43-88 e as linhas existentes 45-50, 59-67, 55-62, 29-64, 48-63 e 62-73 que na confi-

guração ótima do caso base possuem um fluxo maior do que ou igual a 85% do fluxo máximo

com exceção da linha 43−88 cujo fluxo é 59,8% do fluxo máximo. Estas linhas representam

aproximadamente 4,51% do total de linhas do sistema. Esse número, pode parecer pouco re-

presentativo, mas de acordo com operadores do sistema da Colômbia em geral 4 ou 5 linhas são

mais indicadas para contingência.

Na Figura 5, que está na página 71, é mostrada a topologia base (linhas contínuas), assim

como as linhas candidatas (linhas tracejadas). Todos os dados referentes a este sistema podem

ser encontrados em LAPSEE (2012) e Oliveira (2004).
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4.2.3.1 PERTE para o Sistema Colombiano de 93 Barras

Para o PERTE, o sistema colombiano de 93 barras possui 155 ramos, 49 geradores, cargas

em 55 barras com uma demanda total de 14559 MW e permite no máximo a construção de 2

novas linhas por ramo. Para este sistema foi considerado contingência em número reduzido de

linhas já que é um sistema de grande porte que exige um grande esforço computacional. Para

o caso sem contingência o modelo tem 310 variáveis binárias, 1633 restrições, 596 variáveis

de operação e no caso com contingência o problema tem 11971 restrições, 2594 variáveis de

operação e 310 variáveis binárias. Note para ambos casos o número de variáveis binárias per-

manece igual, porém o número de variáveis de operação cresce linearmente com o número de

contingências. Os resultados são mostrados na Tabela 18 com o tempo de processamento em

segundos.

Tabela 18 - Plano ótimo do sistema colombiano de
93 barras estático

Sem contingência Com contingência
n43−88 = 2 n52−88 = 1
n15−18 = 1 n57−81 = 2
n30−65 = 1 n15−18 = 1
n30−72 = 1 n30−65 = 1
n55−57 = 1 n30−72 = 2
n55−84 = 1 n55−57 = 1
n56−57 = 1 n55−84 = 1
n55−62 = 1 n59−67 = 1
n27−64 = 1 n55−62 = 2
n27−29 = 1 n27−64 = 1
n50−54 = 1 n27−29 = 1
n62−73 = 1 n62−73 = 1
n54−56 = 1 n45−81 = 1
n72−73 = 1 n72−73 = 1
n19−82 = 2 n19−82 = 1
n82−85 = 1 n82−85 = 1
n68−86 = 1 n68−86 = 1

562,41 MUS$ (77,83s) 639,67 MUS$ (48096s)
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Neste sistema a diferença entre os custos de planejamento é menor, se comparado com os

outros dois sistemas, isto é devido ao número pequeno de linhas com contingência se compa-

rado ao grande número de linhas deste sistema. O plano ótimo para o caso sem restrições de

segurança requer 19 novas linhas em 17 ramos, enquanto que considerando restrições de segu-

rança o plano ótimo passa a precisar de 20 novas linhas também em 17 ramos. A diferença entre

os custos é de 13,74%, em relação ao custo de planejamento sem contingência. Note que, dos

17 ramos onde serão construídas novas linhas em cada um dos planos, 13 ramos são comuns.
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Tabela 19 - Plano ótimo do sistema colombiano multiestágio

Sem contingência Com contingência

Estágios Estágios
n57−81 = 2 n27−29 = 1 n43−88 = 2 n57−81 = 2 n55−62 = 1 n52−88 = 1
n55−57 = 1 n62−73 = 1 n15−18 = 1 n55−57 = 1 n27−29 = 1 n15−18 = 1
n55−62 = 1 n72−73 = 1 n30−65 = 1 n55−62 = 1 n62−73 = 2 n30−65 = 1
n45−81 = 1 n19−82 = 1 n30−72 = 1 n45−81 = 1 n72−73 = 1 n55−84 = 1
n82−85 = 1 n55−84 = 1 n82−85 = 1 n19−82 = 1 n59−67 = 1

n27−64 = 1 n30−72 = 1 n27−64 = 1
n19−82 = 1 n33−72 = 1
n68−86 = 1 n72−73 = 1

n68−86 = 1
492,16 MUS$ (7599,81s) 588,08 MUS$ (57913,40s)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A saber, n15−18 = 1, n30−65 = 1, n30−72 = 1, n55−57 = 1, n55−84 = 1, n55−62 = 1, n27−64 = 1,

n27−29 = 1, n62−73 = 1, n72−73 = 1, n19−82 = 1, n82−85 = 1 e n68−86 = 1, que contém evidente-

mente 13 novas linhas em comum. Assim sendo, no caso considerando restrições de segurança

devem ser construídas sete linhas diferentes das linhas a serem construídas no caso que não

considera restrições de segurança.

4.2.3.2 PERTM para o Sistema Colombiano de 93 Barras

Para o PERTM, o sistema colombiano de 93 barras possui 3 estágios, 155 ramos, 35 gera-

dores no primeiro estágio, 40 geradores no segundo estágio e 49 geradores no terceiro estágio,

55 barras de cargas e uma demanda de 9750 MW no primeiro estágio, 12162 MW no segundo

estágio e 14559MW no terceiro estágio e permite no máximo a construção de 2 novas linhas por

ramo. Para o caso sem contingência o modelo matemático tem 5519 restrições, 2695 variáveis

de operação e 930 variáveis binárias. Veja o resultado na Tabela 19.

O mesmo problema foi resolvido usando o EBCR mostrado na seção 3.3 com as seguintes

diretivas: �������������	
��, ���������
���, ������������, ����
�����
����, �����

���������, �
��������� e ����������. Assim, o modelo matemático passa a ter 2125 restri-

ções, 1348 variáveis de operação e 258 variáveis binárias. Os resultados obtidos são os mesmos

mostrados acima com um tempo de processamento menor, em torno de 40.076s.

Considerando a lista de contingência acima, o modelo matemático passa a ter 36533 res-

trições, 15035 variáveis de operação e 930 variáveis binárias. Note que para ambos casos o

número de variáveis binárias permanece igual, porém o número de variáveis de operação cresce

linearmente com o número de contingências. Devido à complexidade do problema matemático,

para esse sistema teste foi usado o EBCR mostrado na seção 3.3, com as mesmas diretivas usa-

das no caso sem contingências. Assim, o modelo matemático passa a ter 14314 restrições, 8963
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variáveis de operação e 258 variáveis binárias. O modelo matemático proposto encontrou como

resultado a construção das linhas mostradas na Tabela 19.

O plano ótimo para o caso sem restrições de segurança requer 19 novas linhas em 16 ra-

mos distintos, o ramo 19−82 é comum ao segundo e terceiro estágios. Tais linhas devem ser

construídas ao longo dos três estágios pré-definidos. Enquanto que considerando restrições de

segurança o plano ótimo passa a precisar de 22 novas linhas em 18 ramos distintos, sendo os

ramos 55− 62 e 72− 73 comuns ao primeiro e segundo, segundo e terceiro estágios respecti-

vamente. A diferença entre os custos é de 19,48%, em relação ao custo de planejamento sem

contingência. Note que, de todos os ramos onde serão construídas novas linhas em cada um dos

planos, 15 ramos são comuns aos dois casos (n57−81 = 2, n55−57 = 1, n55−62 = 1, n45−81 = 1,

n82−85 = 1, n27−29 = 1, n62−73 = 1, n72−73 = 1, n19−82 = 2, n15−18 = 1, n30−65 = 1, n30−72 = 1,

n55−84 = 1, n27−64 = 1 e n68−86 = 1). Com exceção do ramo n43−88 = 2, todos os outros ramos

do primeiro caso (sem restrições de segurança) fazem parte do segundo caso (com restrições de

segurança). Além disso, o ramo 19-82 tem duas linhas no primeiro caso e só uma no segundo

caso. De modo que, no caso considerando restrições de segurança devem ser construídas seis

linhas diferentes daquelas a serem construídas no caso sem restrições de segurança (n55−62 = 1,

n62−73 = 1, n52−88 = 1, n59−67 = 1, n33−72 = 1 e n72−73 = 1). Note ainda que, embora os ramos

62−73 e 72−73 sejam comuns aos dois planos, no segundo eles possuem uma linha a mais.

4.2.4 O sistema Boliviano de 57 Barras

Nesta subseção são apresentados os resultados encontrados para o PERTE e o PERTM do

sistema boliviano de 57 barras. Para este sistema as linhas com contingências para o problema

de PERTE são aquelas cujo fluxo é maior do que ou igual a 80% do fluxo máximo, mas no

problema de PERTM este critério foi alterado para 90% e ainda assim com o auxílio do EBCR.

Na Figura 6, que está na página 75, é mostrada a topologia base (linhas contínuas), assim como

as linhas candidatas (linhas tracejadas). Todos os dados referentes a este sistema podem ser

encontrados nas Tabelas 44 e 45 do Apêndice B ou em LAPSEE (2012).

As linhas deste sistema podem ser de três características diferentes, isto é, uma linha y a ser

instalada no ramo i j pode ter característica k igual a 1, 2 ou 3. Consequentemente, uma linha

qualquer no ramo i j, com característica k será designada por ni− j,k = 1.

4.2.4.1 PERTE para o Sistema Boliviano de 57 Barras

Para o PERTE, o sistema boliviano de 57 barras 92 ramos, 18 geradores, cargas em 27

barras com uma demanda total de 1733,3 MW e permite construir no máximo 2 novas linhas

para a maioria dos ramos e 3 para os outros. Para o caso sem contingência o modelo matemático

tem 1470 restrições, 676 variáveis de operação e 270 variáveis binárias. O plano ótimo prevê a
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Tabela 20 - Plano ótimo do sistema boliviano de 57
barras estático

Sem Contingência Com Contingência

n13−14,1 = 1 n1−9,1 = 1
n24−25,1 = 1 n13−14,1 = 2
n22−39,1 = 1 n24−25,1 = 1
n47−46,1 = 1 n22−39,1 = 2
n47−48,1 = 1 n36−39,1 = 1
n42−51,1 = 2 n41−45,1 = 1
n52−53,1 = 2 n42−51,1 = 2
n42−53,1 = 2 n43−51,1 = 2
n53−51,1 = 1 n52−53,1 = 3
n51−54,1 = 1 n42−53,1 = 2
n21−55,1 = 2 n43−53,1 = 1
n55−20,2 = 2 n27−50,1 = 1
n55−32,1 = 3 n51−54,1 = 1
n55−35,1 = 3 n21−55,1 = 2

n55−20,1 = 2
n55−32,1 = 3
n55−35,2 = 1

152,42 MUS$ (38,83s) 213,08 MUS$ (9241,64s)
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

construção das novas linhas, Tabela 20. A partir do plano ótimo para o caso sem contingência,

foi obtida a lista das linhas com contingência cujo fluxo é maior do que 80% do fluxo máximo,

como mostrado na subseção 4.1.3. Neste caso foram selecionadas 14 linhas, sendo 10 existentes

nos ramos: 1-9, 13-14, 22-39, 27-28, 21-30, 30-31, 28-32, 36-39, 31-40 e 41-45 e 4 candidatas

nos ramos: 42-51, 52-53, 42-53 e 53-51 o que representa aproximadamente 15,21% do total de

ramos do sistema. Considerando a lista de contingência anterior, o modelo matemático passa a

ter 18400 restrições, 6348 variáveis de operação e 270 variáveis binárias. Note que o número

de variáveis binárias para ambos os casos permanece igual, porém o número de variáveis de

operação cresce linearmente com o número de contingências. O modelo matemático proposto

prevê a construção das linhas mostradas na Tabela 20.

O plano ótimo para o caso sem contingência requer 23 novas linhas, enquanto que consi-

derando restrições de segurança o plano ótimo passa a precisar de 28 novas linhas. A diferença

entre os custos é de 39,80% em relação ao custo de planejamento sem contingência. Note

ainda que as 18 linhas (n24−25,1 = 1, n42−51,1 = 2, n42−53,1 = 2, n51−54,1 = 1, n21−55,1 = 2,

n55−20,2 = 2, n55−32,1 = 3, n55−35,1 = 1) são comuns aos dois casos, sendo que o modelo

com restrições de segurança possui a mais as linhas, n1−9,1 = 1, n36−39,1 = 1, n41−45,1 = 1,

n43−51,1 = 2, n43−53,1 = 1, n27−50,1 = 1. Sendo que no plano sem contingência existem as li-

nhas n47−46,1 = 1, n47−48,1 = 1, n53−51,1 = 1, n55−35,1 = 2 que não fazem parte do outro plano.

E os ramos n13−14,1 = 2, n22−39,1 = 2 e n52−53,1 = 3, são comuns aos dois casos, mas têm uma
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linha a mais no caso com restrição de segurança.

4.2.4.2 PERTM para o Sistema Boliviano de 57 Barras

Para o PERTM, o sistema boliviano de 57 barras possui 4 estágios, 92 ramos, 16 geradores

no primeiro estágio, 17 geradores no segundo estágio, 17 geradores no terceiro estágio e 18

geradores no quarto estágio com 24 barras de cargas para o primeiro estágio, 25 barras de

cargas para o segundo e terceiro estágios e 27 barras de cargas para o quarto estágio e uma

demanda de 962,3 MW no primeiro estágio, 1029,9 MW no segundo estágio, 1229,2 MW no

terceiro estágio e 1733,3 MW no quarto estágio e permite construir no máximo 2 novas linhas

para a maioria dos ramos e 3 para os outros.

Para o caso sem contingência o modelo matemático tem 6690 restrições, 2700 variáveis

de operação e 1080 variáveis binárias. O plano ótimo prevê a construção das novas linhas

mostradas na Tabela 21,

Tabela 21 - Plano ótimo do sistema boliviano multiestágio
sem contingência

Sem contingência

Estágios
n13−14,1 = 1 n27−50,1 = 1 n43−51,1 = 2 n24−25,1 = 1
n36−39,1 = 1 n21−39,1 = 1 n41−45,1 = 1
n21−39,1 = 1 n52−53,1 = 2

n43−53,1 = 2
n53−51,1 = 1
n51−54,1 = 1
n21−55,1 = 2
n55−20,1 = 1
n55−20,2 = 1
n55−32,1 = 3
n55−35,1 = 2

71,77 MUS$ (8708,38s)
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O mesmo problema foi resolvido usando o EBCR mostrado na seção 3.3 com as seguin-

tes diretivas: �������������	
����, �����
���
���, �����
������, ����
�����
����,

��������
	��� e �����
����. Assim, o modelo matemático passa a ter 3147 restrições, 1412

variáveis de operação e 444 variáveis binárias. Os resultados obtidos são os mesmos mostrados

acima com um tempo de processamento menor de 249.29s. A partir do plano ótimo para o

caso sem contingência, foi obtida a lista das linhas com contingência cujo fluxo é maior do que

90% do fluxo máximo, como mostrado na subseção 4.1.3. Neste caso foram selecionadas 11

linhas, sendo 8 existentes nos ramos: 13-14, 24-25, 22-39, 27-28, 21-30, 28-32, 36-39 e 31-40

e 3 candidatas nos ramos: 52-53, 53-51 e 27-50 o que representa aproximadamente 11,95% do
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total de linhas do sistema.

Considerando a lista de contingência anterior, o modelo matemático passa a ter 59898 res-

trições, 20480 variáveis de operação e 1080 variáveis binárias. Note que o número de variáveis

binárias para ambos os casos permanece igual, porém o número de variáveis de operação cresce

linearmente com o número de contingências. Devido à complexidade do problema matemático,

para esse sistema teste também foi usado o EBCR mostrado na seção 3.3. Assim, o modelo

matemático passa a ter 29755 restrições, 12012 variáveis de operação e 444 variáveis binárias.

O modelo matemático proposto prevê a construção das linhas mostradas na Tabela 22.

Tabela 22 - Plano ótimo do sistema boliviano multiestá-
gio com contingência

Com contingência

Estágios
n13−14,1 = 1 n13−14,1 = 1 n27−50,1 = 1 n41−45,1 = 1
n24−25,1 = 1 n17−51,1 = 1 n21−39,1 = 1 n42−51,1 = 1
n22−39,1 = 1 n43−51,1 = 1
n36−39,1 = 2 n52−53,1 = 2
n43−51,1 = 1 n52−53,2 = 2
n17−51,1 = 1 n42−53,1 = 1
n55−20,2 = 1 n43−53,1 = 1
n55−32,1 = 1 n53−51,1 = 1
n21−39,1 = 1 n51−54,1 = 1

n21−55,1 = 2
n55−20,1 = 2
n55−32,1 = 2
n55−35,1 = 2

112.79 MUS$ (174140,18s)
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O plano ótimo para o caso sem contingência requer 24 novas linhas, enquanto que consi-

derando restrições de segurança o plano ótimo passa a precisar de 33 novas linhas. A diferença

entre os custos é de 57,15% em relação ao custo de planejamento sem contingência. Note ainda

que as linhas n13−14,1 = 1, n24−25,1 = 1, n36−39,1 = 1, n21−39,1 = 2, n27−50,1 = 1, n41−45,1 = 1,

n43−51,1 = 2, n52−53,1 = 2, n43−53,1 = 1, n53−51,1 = 1, n51−54,1 = 1, n21−55,1 = 2, n55−20,1 = 1

n55−20,2 = 1, n55−32,1 = 3 e n55−35,1 = 2 são comuns aos dois casos, sendo que o modelo

com restrições de segurança possui a mais as linhas, n13−14,1 = 1, n22−39,1 = 1, n36−39,1 = 1,

n17−51,1 = 2, n42−51,1 = 1, n52−53,2 = 2, n42−53,1 = 1, e n55−20,1 = 1. E o ramo n43−53,1 = 1, é

comum aos dois casos, mas têm uma linha a mais no caso sem restrição de segurança e os ramos

n13−14,1 = 1, n36−39,1 = 1 e n55−20,1 = 1 uma linha a mais no caso com restrição de segurança.
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4.3 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Dois modelos matemático para resolver o problema de expansão de sistema de transmissão

com restrição de segurança estático e multiestágio foram apresentados.

Dados os modelos lineares disjuntivos propostos, foram implementados usando a lingua-

gem de modelagem algébrico AMPL e obteve-se a solução ótima através de um método de

otimização clássico com o solver comercial CPLEX.

Nos sistemas IEEE de 24 barras, colombiano de 93 barras e boliviano de 57 barras para o

planejamento multiestágio o EBCR foi utilizado de forma a facilitar a convergência do CPLEX.

Os resultados obtidos usando sistemas conhecidos de pequeno e médio porte mostrou ex-

celente desempenho do modelo proposto através de soluções que são factíveis e garantem o

funcionamento do sistema em caso de contingência nas linhas pré-definidas.

Uma análise comparativa entre os resultados obtidos usando o modelo sem restrição de

segurança e o modelo proposto com restrição de segurança mostrou as diferenças nos dois

planos ótimos e principalmente o aumento no custo da construção das novas linhas. É possível

ver essas diferenças de forma mais clara observando a Tabela 23.

Tabela 23 - Resumo dos resultados do capítulo 4

Sistemas
Estático

Sem contingência Com contingência
Com EBCR Sem EBCR Com EBCR SemEBCR

Garver -
110,00 MUS$

-
160,00 MUS$

(14s) (92s)

IEEE24 -
152,00 MUS$

-
329,00 MUS$

(0,52s) (2283s)

Colombiano -
562,41 MUS$

-
639,67 MUS$

(77,83s) (48096s)

Boliviano -
152,42 MUS$

-
213,08 MUS$

(38,83s) (9241,64s)

Sistemas
Multiestágio

Sem contingência Com contingência
Com EBCR Sem EBCR Com EBCR Sem EBCR

IEEE24
220,28 MUS$ 220,28 MUS$ 362,64 MUS$ 362,64 MUS$

(3,29s) (47,77s) (658s) (14768s)

Colombiano
492,16 MUS$ 492,16 MUS$ 588,08 MUS$

-
(40,076s) (7599,81s) (57913s)

Boliviano
71,77 MUS$ 71,77 MUS$ 112,79 MUS$

-
(249,29s) (8708,38s) (174140s)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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5 PLANEJAMENTO ESTOCÁSTICO DA EXPANSÃO DA REDE DE
TRANSMISSÃO MULTIESTÁGIO COM RESTRIÇÕES DE SEGURANÇA

No problema de PERT além de definir onde, quantos e quando novos circuitos (linhas de

transmissão, transformadores) serão necessários para um fornecimento confiável e econômico

da demanda e geração previstas (PEREIRA et al., 1985), existem algumas qualidades que se

espera encontrar em um sistema bem planejado, dentre elas (GALIANA; MCGILLIS; MARIN,

1992), deve existir flexibilidade no processo de planejamento, de tal forma que seja possível

alterá-lo convenientemente quando necessário, adaptando-o às mudanças do meio. A mudança

mais significativa é relativa as taxas de crescimento da demanda e novos investimentos da gera-

ção. Isto significa que o plano de expansão deve ser flexível para permitir que o ritmo de implan-

tação das instalações planejadas, possa ser diminuído ou aumentado, conforme a necessidade.

Assim, os estudos de PERT, consistem basicamente da comparação de diversas alternativas de

expansão definidas através de um conjunto de unidades geradoras previstas, da topologia inicial

do sistema e da previsão da demanda.

Quando todos os dados do problema de PERT são considerados conhecidos com 100% de

certeza, como os modelos estudados nos capítulos 3 e 4, a abordagem é dita ser determinística.

Por outro lado, quando considera-se incertezas inerentes ao problema PERT (crescimento da

demanda, afluências e estado operativo dos componentes e expansão da geração), o problema

PERT é dito ser sob incertezas ou estocástico .

Nesse capítulo o modelo (18) apresentado levará em consideração incertezas nos dados

de geração e demanda apresentados em um conjunto de cenários S. Uma extensão dele é o

modelo (24) que considerará também a probabilidade de acontecer cada um desses cenários e

ampliando um pouco mais chega-se ao modelo (25) que considerará a mais, além de restrições

de segurança a probabilidade de cada contingência acontecer. Diferentemente do apresentado

no capítulo 4, em que a lista com contingência tinha 100% de probabilidade de acontecer, no

modelo (25), a contingência em uma linha candidata ou existente terá uma probabilidade de

acontecer considerada. Sobre os cenários de planos de geração e crescimento da demanda,

podemos considerar:

• A previsão da demanda e da geração podem ser considerados como um conjunto de ce-

nários com uma probabilidade associada. Veja o esquema ilustrativo na Figura 9; em que

dt,s e gt,s são respectivamente os vetores de demanda e geração máxima no estágio t e

cenário s. Ps representa a probabilidade de acontecer o cenário s. A linha em destaque

representa o cenário 1.
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Figura 9 - Cenário

Fonte: Elaboração do autor.

• Os cenários de crescimento tem como objetivo modelar as incertezas no horizonte de

planejamento;

• O objetivo do problema de planejamento é encontrar um único plano de expansão que

satisfaça todos os cenários, tendo em conta a sua probabilidade de acontecer.

Este capítulo está organizado da seguinte forma: Na seção 5.1 está o modelo multiestágio

(18), considerando cenários. Na seção 5.2 é apresentado um breve resumo com exemplos sobre

programação com cenários: programação fuzzy na subseção 5.2.1, programação estocástica

na subseção 5.2.2, programação estocástica dinâmica na subseção 5.2.3, uma justificativa para

a natureza estocástica do modelo (24) está na subseção 5.2.4 e o modelo (24) considerando

cenários de demanda e geração com a probabilidade de cada um acontecer, é apresentado na

subseção 5.2.4. Na seção 5.3 é apresentado o modelo (25), o mais completo e importante

modelo desse trabalho: Multi cenário e com restrições de segurança, com probabilidade para os

cenários e para as linhas em contingência, além de comentários na subseção 5.3.1. Na seção 5.4

são apresentados os testes e resultados com o modelo (25) para os sistemas IEEE de 24 barras

subseção 5.4.1, colombiano de 93 barras subseção 5.4.2 e boliviano de 57 barras na subseção

5.4.3. Finalmente, na seção 5.5 as conclusões do capítulo.
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5.1 MODELO MATEMÁTICO DO PERTM DETERMINÍSTICO CONSIDERANDO CE-
NÁRIOS

Nesta seção é apresentado um modelo matemático linear disjuntivo multiestágio com ce-

nários de geração e demanda. O objetivo deste modelo é encontrar um único plano ótimo para

o problema de Planejamento de Expansão da Rede de Transmissão Multiestágio (PERTM) que

considera mais de um cenário para geração e demanda de energia elétrica. Ele considera ape-

nas diferentes cenários de geração e demanda. Mas, a partir dele serão construídos outros dois

modelos que consideram também, a probabilidade de cada um desses cenários acontecer, res-

trições de segurança e uma probabilidade para cada contingência. Note-se que este modelo é

semelhante ao modelo (15), apresentado no capítulo 3 porém com o parâmetro s de cenários a

mais. O plano de expansão tem que satisfazer todos os cenários (sem corte de carga), dado que

todos os cenários têm 100% de probabilidade de acontecer no futuro. Isto não significa escolher

um plano que satisfaz o pior cenário de geração e demanda, para que os melhores também sejam

satisfeitos. Isto porque, as linhas que serão instaladas pelo plano de expansão do pior cenário

podem não ser as mesmas requeridas para o plano de expansão de outro cenário que eventual-

mente tenha um menor custo. Assim, o modelo abaixo resolve o problema considerando todos

os cenários de uma única vez e determina um único plano que possa satisfazer a todos.

minv= α1 ∑
i j∈Ωl

ci j ∑
y∈Y

wi j,y,1+ ∑
t∈T,t>1

αt ∑
i j∈Ωl

ci j ∑
y∈Y

(
wi j,y,t−wi j,y,t−1

)
(18a)

s.a.

∑
ji∈Ωl

(
f 0ji,t,s+ ∑

y∈Y
f ji,y,t,s

)
− ∑

i j∈Ωl

(
f 0i j,t,s+ ∑

y∈Y
fi j,y,t,s

)
+gi,t,s = di,t,s

∀i ∈Ωb,∀t ∈ T,∀s ∈ S (18b)

f 0i j,t,s = n0i j
(θi,t,s−θ j,t,s)

xi j
∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T,∀s ∈ S (18c)∣∣xi j fi j,y,t,s− (θi,t,s−θ j,t,s)

∣∣≤ 2θ(1−wi j,y,t) ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T,∀s ∈ S (18d)

| f 0i j,t,s| ≤ n0i j f i j ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T,∀s ∈ S (18e)

| fi j,t,s| ≤ wi j,y,t f i j ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T,∀s ∈ S (18f)

0≤ gi,t,s ≤ gi,t,s ∀i ∈Ωb,∀t ∈ T,∀s ∈ S (18g)

−θ ≤ θi,t,s ≤ θ ∀i ∈Ωb,∀t ∈ T,∀s ∈ S (18h)

∑
y∈Y

wi j,y,t ≤ ni j ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T (18i)

wi j,y,t ≤ wi j,y−1,t ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T (18j)

wi j,y,t−1 ≤ wi j,y,t ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T (18k)

wi j,y,t binário ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T (18l)

θi,t,s = 0 ∀i ∈Ωb,∀t ∈ T/i= ref,∀s ∈ S (18m)

A descrição desse modelo é feita de modo semelhante ao do modelo (15) apresentado no capí-

tulo 3 porém considerando o conjunto de cenários S. Sua postagem aqui é também para maior



104 5 PERTM COM CENÁRIOS E RESTRIÇÕES DE SEGURANÇA

comodidade do leitor e maior fluidez na leitura. Cada variável binária representa uma linha que

pode ser (ou não) adicionada num ramo no estágio t. Isto é, wi j,y,t = 1 se a linha y é adicionada

no ramo i j no estágio t; caso contrário wi j,y,t = 0. Além disso, note-se que essa variável de

investimento wi j,y,t não depende do cenário s, diferentemente das variáveis de operação apre-

sentadas a seguir. Como estamos construindo uma linha de forma independente das outras, o

fluxo de potência ativa fi j,y,t,s deve representar cada linha y do ramo i j no estágio t e cenário s.

O fluxo das linhas existentes no ramo i j também dependerá do estágio t e do cenário s e será

representado por f 0ji,t,s. θ é o valor máximo do ângulo de fase. Considere o seguinte fato: Se

a linha y é construída no ramo i j no estágio (t − 1) então wi j,y,t−1 = 1, assim, apesar de não

ter sido construída no estágio t, teremos wi j,y,t = 1, pois a linha y é uma linha nova no ramo

i j, isso significa que para não ser contada mais de uma vez no cálculo de custo da construção

das novas linhas, o número de linhas a serem construídas no estágio t, no ramo i j é dado por(
∑
y∈Y

(wi j,y,t −wi j,y,t−1)
)
, a partir de t = 2 evidentemente, o que explica a fórmula (18a). As

restrições (18b) e (18c) representam, respectivamente, a primeira e a segunda leis de Kirchhoff

em cada um dos estágios t e cenário s. No entanto, a equação (18b) envolve os fluxos das linhas

existentes e novas enquanto (18c) envolve apenas as linhas existentes e os fluxos das linhas

existentes em cada estágio t e cenário s. A restrição (18d) representa a linearização da parte

da segunda lei de Kirchhoff que envolve apenas as linhas novas adicionadas em cada estágio t

e os fluxos referentes a elas no estágio t e cenário s e sua dedução pode ser pensada como no

modelo (8). As restrições (18e), (18f) e (18g) representam, respectivamente, as limitações dos

fluxos das linhas existentes, novas e da geração em cada estágio t e cenário s. A restrição (18h)

é a limitação do valor do ângulo de fase θi,t,s na barra i, no estágio t e no cenário s, faz com

que o valor do Big M apresentado em (8.e) fique determinado por 2θ que é usado na restrição

(18d) (VINASCO; RIDER; ROMERO, 2011). A restrição (18i) é a limitação do número de

linhas novas a serem instaladas no ramo i j. A restrição (18j) garante a alocação sequencial das

linhas y no conjuntoY e evita soluções iguais. Já a restrição (18k), chamada de restrição de aco-

plamento, garante que as linhas adicionadas no estágio (t−1) sejam consideradas como linhas

existentes para o próximo estágio t. Para finalizar as restrições (18l) e (18m) determinam que a

variável w é binária e que precisamos de um ângulo de referência θi,t,s = 0 em uma determinada

barra i em cada estágio t e cenário s.

5.2 TRATAMENTO DAS INCERTEZAS NO PERT

O Problema de PERT a longo prazo depende de parâmetros incertos que podem variar com

o passar do tempo. Por exemplo, os custos c, a geração g e a demanda d futuras de energia

que são desconhecidas no presente. Por isso, podemos dizer que o problema PERT não é um

problema determinístico, mas pode ser tratado como tal se considerarmos todos os parâmetros

incertos como dados e com uma probabilidade de 100% de acontecer no futuro. Foi o que
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fizemos no capítulo 4 deste trabalho. No entanto, esta talvez não seja a melhor maneira de

tratar o problema PERT, pois é impossível saber qual será o custo da energia daqui a cinco, dez,

quinze anos. Bem como a energia a ser demandada e a capacidade de geração. Por causa das

incertezas na expansão da geração de energia bem como o crescimento de carga para o período

de planejamento, matematicamente o problema de planejamento da rede de transmissão pode

ser formulada como um problema de otimização estocástica. (YANG; WEN, 2005).

Para dar ao problema PERT uma solução que atenda às características peculiares da incer-

teza, é preciso considerar variáveis incertas e assim obter um plano de expansão mais flexível

e capaz de se adequar às mudanças nos cenários sobre os quais foi construído. Na literatura

encontra-se abordagens que incorporam e tratam estas incertezas, por exemplo, a programação

fuzzy, a programação estocástica e a programação estocástica dinâmica.

5.2.1 Programação Fuzzy

Segundo Sahinidis (2004), tanto a programação estocástica quanto a fuzzy tratam de pro-

blemas de otimização com incertezas. No entanto, enquanto a programação estocástica lida

com as incertezas através de funções probabilísticas a programação fuzzy lida com os parâ-

metros como números fuzzy e as restrições como conjuntos fuzzy. Além disso, nesta última,

algumas violações de restrições são permitidas e o grau de satisfação associado a cada restrição

é definido por uma função de pertinência. Por exemplo, para a restrição atx ≤ β onde x é o

vetor de decisão e β um parâmetro aleatório entre b e b+Δb a função de pertinência linear é
dada por

u(x) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1, se atx≤ b

1− atx−b
Δb , se b< atx≤ b+Δb

0, se b+Δb< atx.

Pode-se classificar a programação fuzzy em duas categorias: programação flexível e progra-

mação probabilística. A programação flexível trabalha com as incertezas do lado direito das

restrições enquanto programação probabilística reconhece incertezas nos coeficientes da fun-

ção objetivo bem como nos coeficientes das restrições. Em ambos os tipos de programação

fuzzy, a função de pertinência é usada para representar o grau de satisfação das restrições, as

expectativas do decisor sobre o nível da função objetivo e o intervalo de incerteza dos coefici-

entes (SAHINIDIS, 2004).

5.2.2 Programação Estocástica

Muitos modelos de programação estocástica são inicialmente formulados como modelos

determinísticos. Se alguns dos parâmetros do modelo determinístico são incertos e este modelo

apresenta-se sensível a alterações destes parâmetros, então é apropriado considerar programa-
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ção estocástica para solução desse problema (SEN; HIGLE, 1999). O modelo determinístico

permite calcular a solução ótima para cada um dos cenários separadamente, enquanto que o mo-

delo estocástico considera o conjunto de todos os cenários simultaneamente, cada um com uma

probabilidade de ocorrência associada. Dado que o cenário futuro não é conhecido, o modelo

estocástico pode apresentar uma solução muito mais adequada do que o modelo determinístico.

A programação estocástica segundo Sahinidis (2004), pode ser classificada em dois tipos:

Modelos de recurso (recourse models) e modelos probabilísticos (probabilistic models). Os

modelos de recursos são divididos em: Programação Linear Estocástica (stochastic linear pro-

gramming), Programação inteira estocástica (stochastic integer programming) e programação

robusta (robust stochastic programming).

5.2.2.1 Modelo de Recurso (recourse models)

Esta modelagem desenvolvida por Dantzig (1955) e Beale (1955) para problemas de pro-

gramação estocástica se aplica a modelos de dois ou mais estágios (fases). Tradicionalmente, as

variáveis da segunda fase são interpretados como medidas corretivas ou de recurso contra qual-

quer infactibilidade que surgem devido a uma realização particular de incerteza (SAHINIDIS,

2004).

1. Programação linear inteira estocástica

Por exemplo, uma empresa que compra e vende energia terá que decidir quanto vai com-

prar hoje com uma antecedência de 5 anos, A−5, energia mais barata. Mas esta empresa

também poderá comprar energia com 3 anos de antecedência, A−3 corrigindo a decisão

anterior devido as tendências de mercado e cenários políticos e sociais econômicos, mas

nesse caso pagará um pouco mais caro pela energia. Se ainda assim, perceber que a quan-

tidade de energia comprada ainda é insuficiente poderá comprar ainda com um ano de

antecedência, A−1 só que com um preço bem mais caro. Nesse caso o problema da com-

pra de energia foi resolvido em três fases corretivas. Contudo, quanto melhor o acerto

em A−5 maior será o lucro da empresa.

Além disso, o problema da segunda fase também pode ser um problema de decisão em

nível operacional, na sequência de um plano de primeira fase e para a realização de in-

certezas (SAHINIDIS, 2004).

Outro exemplo, no caso da ação corretiva da segunda fase seria (modelo do estoque Sha-

piro e Philpott (2007. 35 p)): suponha que uma companhia tenha que decidir a quantidade

x de certo produto para satisfazer uma demanda d. O custo do produto é c > 0 por uni-

dade. Se a demanda d é maior que x, então há uma penalidade de b> 0 por unidade não

fornecida. O custo desta penalidade é igual a b(d−x) se d > x e zero se d < x. Por outro

lado, se a demanda d é menor que a quantidade x de unidades de produtos ofertados e
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h> 0 é o prejuízo por unidade produzida e não comercializada, então o valor do custo do

prejuízo é de h(x−d), considera-se esse valor igual a zero se d ≥ x. Então, o custo total

é dado por: G(x,d) = cx+b(d− x)+h(x−d) ou ainda por:

G(x,d) = cx+b(d− x)+h(x−d) =

{
cx+b(d− x) se d > x

cx+h(x−d) se d < x

Supondo que b> c, isto é, o custo para produzir uma unidade do produto é menor que a

penalidade por ele não ter sido produzido. Vamos tratar x e d como variáveis reais.

O objetivo é minimizar o custoG(x,d). Aqui x é a variável de decisão e d é um parâmetro.

Além disso, se a demanda é conhecida o problema de otimização correspondente pode

ser reformulado como segue:

minx≥0 G(x,d)

A restrição de x ≥ 0 pode ser removida se for permitido atender a pedidos anteriores,

pendentes. Assim, se por exemplo, a demanda d = 10 unidades do produto e existem 12

unidades em estoque é preciso produzir x=−2 unidades de produtos.

A função objetivo pode ser reescrita como

G(x,d) =max{cx+b(d− x),cx+h(x−d)},

que é linear por partes com mínimo em x = d. Isto é, se a demanda d é conhecida então

a melhor decisão é exatamente a demanda d.

Considere agora o caso em que a decisão sobre a quantidade x de unidades a ser produzida

deve ser tomada antes de se conhecer a demanda d. Uma forma possível de proceder em

tal situação é ver a demanda D como uma variável aleatória (denotado aqui por capital

D, a fim de enfatizar que é agora visto como uma variável aleatória e para distingui-

lo de sua realização d particular). Supomos, ainda, que uma função de distribuição de

probabilidade para D é conhecida. Isto faz sentido em situações em que há repetições

no procedimento das encomendas e a função de distribuição de D pode ser estimada, por

exemplo, a partir de dados históricos. Então, faz sentido falar sobre o valor esperado,

denotado por E[G(x,D)], do custo total e escrever o problema correspondente como

minx≥0 E[G(x,D)].

A formulação acima aborda o problema de optimização (minimização) do custo total, em

média. O que seria uma possível justificação de tal abordagem? Se o processo se repete,

em seguida, pela Lei dos Grandes Números, para um dado (fixo) x, a média do custo total,

ao longo de muitas repetições, irá convergir com uma probabilidade a um valor esperado

E[G(x,D)]. Com efeito, nesse caso, a solução ótima do problema será a média.
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O problema acima dá um exemplo simples de uma ação recursiva. Na primeira fase,

antes de se conhecer a demanda D, tem de se tomar uma decisão sobre a quantidade x de

unidades a ser produzidas. Na segunda fase, após conhecer a demanda D, pode acontecer

que d> x. Nesse caso, a companhia poderá suprir a demanda comprando o que falta d−x

a um custo de b> c.

Para resolver esse problema, considere a função de distribuição cumulativa (fdc) de pro-

babilidades F(z) := Prob(D ≤ z) da variável aleatória D. Note que F(z) = 0 para z< 0.

Isto é porque a demanda não pode ser negativa. É possível mostrar que:

E[G(x,D)] = bE[D]+(c−b)x+(b+h)
∫ x

0
F(z)dz

Portanto, fazendo a derivada em relação a x do lado direito da equação e igualando a zero.

Temos:

(c−b)+(b+h)F(x) = 0⇒ F(x) =
b− c
b+h

⇒ x= F−1
(b− c
b+h

)
e x é a solução ótima do problema.

2. Programação linear estocástica

De modo geral, o modelo de programação estocástica de dois estágios pode ser formulado

como segue:

minv(x) = ctx+E[Q(x,ω)] (19a)

s.a.

Ax≤ b (19b)

0≤ x (19c)

onde Q(x,ω) é o valor ótimo do problema de segundo estágio:

minQ(x,ω) = f (ω)ty (20a)

s.a.

D(ω)y≤ h(ω)−T(ω)x (20b)

0≤ y (20c)

onde x ∈ R
n, é a variável do primeiro estágio y ∈ R

m é a varável do segundo estágio e

ω depende dos dados referentes ao segundo estágio, essas variáveis podem ser aleató-

rias dados por uma distribuição de probabilidades conhecida. Ou seja, ω será dado por

ω1,ω2, · · · ,ωk com probabilidades p1, p2, · · · , pk respectivamente. Desta forma, podemos

escrever

E[Q(x,ω)] =
k

∑
s=1

psQs(x,ωs) (21)



5.2 TRATAMENTO DAS INCERTEZAS NO PERT 109

é o valor esperado da solução ótima do problema da segunda fase. O modelo discreto

pode então ser escrito na forma:

minv(x) = ctx+
k

∑
s=1

psQs(x,ωs) (22a)

s.a.

Ax≤ b (22b)

0≤ x (22c)

onde é o valor ótimo do problema de segundo estágio para cada ωs, s= 1,2, · · · ,k.

3. Programação Robusta (Robust Stochastic Programming)

O modelo básico recursivo (min ctx+Ew∈Ω[Q(x,w)] s.a. x ∈ X ) toma uma decisão ba-

seado na primeira fase (presente) e custos esperados da segunda fase, isto é, baseado na

afirmativa que a decisão feita é de risco neutro. Para captar a noção de risco em programa-

ção estocástica. Mulvey, Vanderbei e Zenius (1995) propuseram a seguinte modificação

na função objetivo acima:

min ctx+Ew∈Ω[Q(x,w)]+λ f (w,y)

onde f é uma medida variável, tal como a variância, dos custos do segundo estágio e λ é

um escalar não negativo que representa a tolerância de risco do modelo. Valores grande

de λ resulta em soluções que reduzem a variância e com valores pequenos de λ reduz os

custos esperados.

Vários exemplos demonstram que uma reformulação determinística na linha de frente

de modelos robustos podem resultar em soluções de segundo estágio que são sub-ótimas

para os problemas recursivos (SEN; HIGLE, 1999).

Esta é uma propriedade altamente indesejável pois pode levar a uma subestimação dos

custos de recurso. Takriti e Ahmed (2004) propuseram condições suficientes na medida

de variabilidade para remediar esse problema.

5.2.2.2 Modelo Probabilístico (chance-constrained programming)

A abordagem por modelos de recursos para programação estocástica exige que o decisor

atribua um valor para variáveis de decisão que assegurem a factibilidade do problema da se-

gunda fase. Na programação probabilística o foco é a confiabilidade do sistema, isto é, a habi-

lidade do sistema encontrar confiança em um ambiente incerto. Esta confiabilidade é expressa

como requisito mínimo na probabilidade de satisfação das restrições.

Considere um modelo linear clássico como:
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⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

min ctx

s.a.

Ax≤ bk,k = 1, · · · ,K

x≥ 0

onde c e x são vetores com n elementos, bk são vetores com m elementos e representam cenários

possíveis e A uma matriz m×n. Assume-se que c e A são parâmetros determinísticos e bk é um

vetor aleatório com função de distribuição acumulada marginal Φ conhecida. Nesta aborda-

gem simplista, define-se o nível de confiança, a probabilidade p, de um vetor de m coordenadas

(cenário) acontecer nas restrições. Assim podemos reescrever Ax≤ bk como

P{Ax≤ bk} ≥ pk

Então, a programação probabilística linear correspondente é dada por:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

min ctx

s.a.

P{Ax≤ bk} ≥ pk,k = 1, · · · ,K

0≤ pk ≤ 1

x≥ 0

Para um caso particular em que m = 1 teremos uma simples restrição com P{atx ≤ bk} ≥ pk.

Supondo que a é dado e bk é uma variável aleatória com distribuição acumulada Φ e que βk é

tal que Φ(βk) = pk. Então, a restrição P{atx≤ bk} ≥ pk, pode ser reescrita como: Φ(atx)≥ pk
ou atx ≥ βk. Neste simples caso, o problema probabilístico é equivalente a um modelo de

programação linear determinístico.

No artigo Prékopa (1971), foi provado que sobre certas condições o conjunto X das variá-

veis x ou espaço de busca é convexo. Mas em geral o conjunto X pode não ser convexo, veja o

exemplo a seguir: ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

max ctx

s.a.

P
( x1+ x2 ≥ b1k,k = 1,2

x1+3x2 ≥ b2k,k = 1,2

)
≥ 0,5

x1 ≥ 0,x2 ≥ 0

onde b1k e b2K são variáveis aleatórias dependentes com P1(b11 = 2,b21 = 4) = 0,5 e P2(b12 =

3,b22 = 0) = 0,5. Neste caso, temos dois cenários C1 = (b11,b
2
1) e C2 = (b12,b

2
2). É obvio que,

(x1,x2) satisfazendo x1+x2 ≥ 2 e x1+3x2 ≥ 4, é factível para o sistema e formam um conjunto

poliedral que chamaremos de P1. Outro conjunto de pontos poliedral P2 será dado pelos pontos

que satisfazem x1+ x2 ≥ 3 e x1+3x2 ≥ 0. A união de P1 com P2 resulta não convexo.
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Figura 10 - Conjunto de Factibilidade

Fonte: Sahinidis (2004)

Além disso, P1∪P2 representa o conjunto dos pontos da forma (x1,x2) que satisfaz o modelo

para os dois cenários simultaneamente. Em relação às probabilidades de acontecer cada um dos

cenários, o exemplo acima poderia ser escrito da seguinte maneira:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

min ctx

s.a.

x1+ x2 ≤ b1k,k = 1,2

x1+3x2 ≤ b2k,k = 1,2

x1 ≥ 0,x2 ≥ 0

onde b1k e b2K são variáveis aleatórias dependentes com P1(b11 = 1,b21 = 2) = 0,3 e P2(b12 =

5,b22 = 2) = 0,7. Neste caso, temos dois cenáriosC1 = (b11,b
2
1) e C2 = (b12,b

2
2).

A abordagem de modelagem estocástica usando cenários tais como descritos nestes exem-

plos pode considerar uma Função de Distribuição de Probabilidade (FDP) Φ finitamente supor-

tada, isto é, toma-se valores b1,b2, · · · ,bK (chamados de cenários) com respectivas probabilida-

des p1, p2, · · · , pK . Por exemplo, os cenários considerados podem representar dados históricos

recolhidos ao longo de um período de tempo. Ou simplesmente, a partir de um cenário obtido

da média histórica, construir outros que procurem satisfazer uma margem de erro que possa vir

a ocorrer no futuro devido à natureza incerta desses números. Em tais casos, a função FDP

correspondente é vista como uma FDP empírica dando uma aproximação (estimativa) da FDP

verdadeira, e o valor bk associado à k-ésima imagem pk é visto como a k-ésima amostra associ-

ada com a verdadeira distribuição.
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Segundo Dembo (1991), o modelo (18) apresentado neste capítulo deve ser considerado

como modelo estocástico por considerar cenários contendo incertezas. Nesse artigo, uma com-

paração entre a modelagem defendida e o modelo estocástico com recurso é feito e mostra as

semelhanças e diferenças entre os dois.

5.2.3 Programação Estocástica Dinâmica

Segundo Sahinidis (2004) o termo programação dinâmica foi designado por Bellman (1957)

para descrever sua teoria matemática de lidar com processos de decisões multiestágios consi-

derando incertezas. A Programação Dinâmica (PD) é na verdade uma sequência de tomadas de

decisões. Nesse processo, uma solução ótima global pode ser obtida a partir da otimização de

subproblemas. No problema de planejamento da expansão de transmissão de energia pode-se

ter a subdivisão do problema em estágios, caso em que o problema é chamado de multiestágio

ou dinâmico. Neste caso uma decisão ótima atual está ligada com os acontecimentos futuros.

Resolve-se o problema tomando uma decisão em relação ao último estágio e realizando uma

ação “Backward”, assim em cada estágio são consideradas as decisões do estágio em análise e

as consequências futuras. Considere um sistema discreto com N estágios. No instante n sejam

xn, dn e kn o estado do sistema, a decisão e o parâmetro aleatório, respectivamente no atual mo-

mento (instante n). Assume-se que no período n, o estado presente do sistema é completamente

determinado pela sua recente história.

xn = f (xn−1,dn−1,kn−1),n= 1,2, · · · ,N, (23)

onde dn é a opção mais conveniente do decisor escolhida de acordo com o conhecimento do

estado atual do sistema em um conjunto de opções admissíveis: dn ∈ Dn(xn), e a incerteza

kn segue alguma distribuição que depende somente do estado corrente e da decisão tomada:

Pkn(xn,dn).

O decisor deseja minimizar a função de custo adicional sobre um tempo inteiro de hori-

zonte:

min{dn∈Dn(xn),n=0,··· ,N−1} Ek

{
gN(xN)+

N−1

∑
n=0

g(xn,dn,kn)
}
,

Para isso considera o subproblema de minimizar o custo-a-ser em i ∈ N:

min{dn∈Dn(xn),n=i,··· ,N−1} Ew

{
gN(xN)+

N−1

∑
n=0

g(xn,dn,kn)
}
,

O princípio de Bellman (1957) de estágios de otimização é que, não importa como chegamos

ao estágio i, mas como as decisões restantes podem ser ótimas para os subproblemas.
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5.2.4 Modelo Equivalente Determinístico do Problema PERTM Estocástico

Dado que o cenário tem uma probabilidade de acontecer no modelo (24) e que o valor

da função objetivo é a soma do investimento a ser feito com o custo operacional (corte de

carga), temos que esse modelo atua nos vários cenários dados como um modelo estocástico

de recurso e pode ser considerado como um modelo equivalente determinístico do problema

PERT estocástico. De fato, a primeira fase deste modelo encontra o investimento a ser feito na

expansão, enquanto que a segunda fase decide se haverá ou não corte de carga. Estas fases são

resolvidas simultaneamente dentro do modelo.

Nesta subseção é apresentado o segundo modelo matemático linear disjuntivo multiestágio,

que além de considerar diferentes cenários de geração e demanda, trabalha com a probabilidade

de cada um deles acontecer. Note-se que este modelo é o mesmo da seção 5.1, mas com uma

função objetivo v diferente, com racionamento de carga proporcional à probabilidade de ocorrer

cada cenário e que influencia a demanda a ser atendida. Portanto, dado um cenário, a probabi-

lidade dele acontecer associada ao preço do corte de carga ajudarão decidir, do ponto de vista

econômico, se haverá corte de carga ou se compensa fazer um maior investimento construindo

mais linhas de transmissão. O modelo matemático estocástico multiestágio considerando cená-

rios é como segue:

minv= α1 ∑
i j∈Ωl

ci j ∑
y∈Y

wi j,y,t + ∑
t∈T,t>1

αt ∑
i j∈Ωl

ci j ∑
y∈Y

(
wi j,y,t−wi j,y,t−1

)
+Cr ∑

s∈S

Ps ∑
i∈Ωb

∑
t∈T

ri,t,s

(24a)

s.a.

∑
ji∈Ωl

(
f 0ji,t,s+ ∑

y∈Y
f ji,y,t,s

)
− ∑

i j∈Ωl

(
f 0i j,t,s+ ∑

y∈Y
fi j,y,t,s

)
+gi,t,s = di,t,s− ri,t,s

∀i ∈Ωb,∀t ∈ T,∀s ∈ S (24b)

f 0i j,t,s = n0i j
(θi,t,s−θ j,t,s)

xi j
∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T,∀s ∈ S (24c)∣∣xi j fi j,y,t,s− (θi,t,s−θ j,t,s)

∣∣≤ 2θ(1−wi j,y,t) ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T,∀s ∈ S (24d)

| f 0i j,t,s| ≤ n0i j f i j ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T,∀s ∈ S (24e)

| fi j,t,s| ≤ wi j,y,t f i j ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T,∀s ∈ S (24f)

0≤ gi,t,s ≤ gi,t,s ∀i ∈Ωb,∀t ∈ T,∀s ∈ S (24g)

−θ ≤ θi,t,s ≤ θ ∀i ∈Ωb,∀t ∈ T,∀s ∈ S (24h)

∑
y∈Y

wi j,y,t ≤ ni j ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T (24i)

wi j,y,t ≤ wi j,y−1,t ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T (24j)

wi j,y,t−1 ≤ wi j,y,t ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T (24k)

wi j,y,t binário ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T (24l)

θi,t,s = 0 ∀i ∈Ωb,∀t ∈ T/i= ref,∀s ∈ S (24m)
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0≤ ri,t,s ≤ di,t,s ∀i ∈Ωb,∀t ∈ T,∀s ∈ S (24n)

∑
s∈S

Ps = 1 ∀s ∈ S (24o)

Neste modelo, as especificações para as variáveis de operação e de investimento, bem como,

as restrições, são as mesmas do modelo (18) apresentadas na subseção 5.1. No entanto, exis-

tem algumas diferenças que devem ser consideradas e descritas aqui: a variável ri,t,s representa

um racionamento de potência, ou corte de carga na barra i, estágio t e cenário s. A função

objetivo v possui uma parcela a mais que representa uma penalização devido ao corte de carga

esperado. Nesta parcela Cr é o custo do racionamento, ou se preferir multa pela falta de aten-

dimento à demanda, ps é a probabilidade do cenário s acontecer. Evidentemente, um cenário

com baixa probabilidade de ocorrer poderá permitir a escolha de um plano de expansão com

corte de carga, caso contrário será atendida a demanda com um alto custo de investimento. As

restrições (24n) e (24o) são respectivamente, limitações para o racionamento de potência ativa

e das probabilidades cuja soma deve ser igual a 1.

O custo devido às linhas a serem instaladas, indicadas por esse plano é o resultado da

primeira fase enquanto que o corte de carga associado à probabilidade de acontecer cada cenário

seria a segunda fase e representa a ação corretiva no balanço de potência apresentada na restrição

(24b). É importante observar que neste modelo as duas fases são realizadas simultaneamente e

para cada plano de expansão são obtidos os resultados da primeira e segunda fases e com eles

procura-se encontrar um ponto de equilíbrio que venha a ser o menor custo para a expansão

(investimento mais custo do corte de carga). Assim, o plano ótimo é aquele que apresenta o

menor custo total, resultado da soma entre os custos de investimentos (construção de novas

linhas) com os custos de corte de carga.

Conforme a descrição acima o modelo (24) com os cenários de geração e demanda dados

é um modelo equivalente determinístico do modelo estocástico de recurso ou recursivo onde o

plano ótimo de expansão (Linhas novas a serem construídas) é o resultado de primeira fase do

problema e o corte de carga r, é o resultado obtido pela execução da segunda fase que ocorrem

simultaneamente no modelo. Evidentemente nesta situação, tanto a geração máxima g quanto a

demanda d deveriam ser variáveis aleatórias do modelo.

5.3 MEDDO PROBLEMAPERTMESTOCÁSTICO COMRESTRIÇÕES DE SEGURANÇA

Nesta seção é apresentado o principal modelo deste trabalho e todos os testes serão feitos

com ele. O modelo equivalente determinístico (MED) do problema PERTM a seguir é o modelo

(24), porém com restrições de segurança. Neste modelo, cada contingência, em linha candidata

ou existente, tem uma probabilidade de acontecer. Este fato, fará o modelo escolher um plano

que além de considerar todos os cenários de geração e demanda e contingências em uma lista
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pré definida de linhas. Considera também a probabilidade de acontecer cada cenário e cada

contingência. Podendo decidir por um plano que determine racionamento ou corte de carga

se isso for mais conveniente economicamente do que fazer mais investimento em linhas de

transmissão.

minv= α1 ∑
i j∈Ωl

∑
y∈Y

ci jwi j,y,1+ ∑
t∈T,t>1

αt ∑
i j∈Ωl

∑
y∈Y

ci j
(
wi j,y,t −wi j,y,t−1

)
+Cr ∑

s∈S

Ps∑
c∈C

Pc ∑
i∈Ωb

∑
t∈T

ri,t,c,s (25a)

s.a.

∑
ji∈Ωl

(
∑
y∈Y

f ji,y,c,t,s+ f 0ji,c,t,s
)
− ∑

i j∈Ωl

(
∑
y∈Y

fi j,y,c,t,s+ f 0i j,c,t,s
)
+gi,c,t,s = di,t,s− ri,t,c,s

∀i ∈Ωb,∀c ∈C,∀t ∈ T,∀s ∈ S (25b)

f 0i j,c,t,s = (n0i j−Ncont
i j,c )

(θi,c,t,s−θ j,c,t,s)

xi j
∀i j ∈Ωl,∀c ∈C,∀t ∈ T,∀s ∈ S (25c)

| f 0i j,c,t,s| ≤ (n0i j−Ncont
i j,c ) f i j,c ∀i j ∈Ωl,∀c ∈C,∀t ∈ T,∀s ∈ S (25d)∣∣xi j fi j,y,c,t,s− (θi,c,t,s−θ j,c,t,s)

∣∣≤ 2θ(1−wi j,y,t)

∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y |y> 1,∀c ∈C,∀t ∈ T,∀s ∈ S (25e)∣∣xi j fi j,y,c,t,s− (θi,c,t,s−θ j,c,t,s)
∣∣≤ 2θ(1−wi j,y,t(1−Ncont

i j,c ))

∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y |y= 1,∀c ∈C2,∀t ∈ T,∀s ∈ S (25f)

| fi j,y,c,t,s| ≤ wi j,y,t f i j,c ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y |y> 1,∀c ∈C,∀t ∈ T,∀s ∈ S (25g)

| fi j,y,c,t,s| ≤ wi j,y,t f i j,c(1−Ncont
i j,c ) ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y |y= 1,∀c ∈C2,∀s ∈ S (25h)

0≤ gi,c,t,s ≤ gi,t,c ∀i ∈Ωb,∀c ∈C,∀t ∈ T,∀s ∈ S (25i)

∑
y∈Y

wi j,y,t ≤ ni j ∀i j ∈Ωl,∀t ∈ T (25j)

|θi,c,t,s| ≤ θ ∀i ∈Ωb,∀c ∈C,∀t ∈ T,∀s ∈ S (25k)

wi j,y,t ≤ wi j,y−1,t ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y |y> 1,∀t ∈ T (25l)

wi j,y,t−1 ≤ wi j,y,t ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y,∀t ∈ T |t > 1 (25m)

wi j,y,t binário ∀i j ∈Ωl,∀y ∈ Y,∀t ∈ T (25n)

θi,c,t,s = 0 ∀i ∈Ωb|i= ref,∀c ∈C,∀t ∈ T,∀s ∈ S (25o)

0≤ ri,t,,c,s ≤ di,t,s ∀i ∈Ωb,∀t ∈ T,∀c ∈C,∀s ∈ S (25p)

∑
s∈S

Ps = 1 ∀s ∈ S (25q)

∑
c∈C

Pc = 1 ∀c ∈C (25r)

Nesse modelo Ωb, Ωl, Y e T são os conjuntos de barras, ramos, linhas e estágios, respecti-

vamente. Existem duas modalidades diferentes de cenários: os cenários de demanda e geração,
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que formam o conjunto S e os cenários de contingências que formam o conjuntoC.

O conjuntoC =C0∪C1∪C2 contém três tipos de cenários diferentes: o conjunto de cená-

rio do caso base (sem contingências nas linhas)C0, o conjunto de cenário de contingências nas

linhas existentes C1 e o conjunto de cenários de contingências nas linhas candidatas C2. Note

que, cada cenário c∈C representa um estado de operação do sistema. Cada cenário s ∈ S repre-

senta uma previsão de geração e demanda. ci j, n0i j, f
0
i j,c,t,s e f i j,c representam, respectivamente,

o custo de construção, o número de circuitos existentes na configuração base, o fluxo das linhas

existentes no cenário c, estágio t e cenário s e o fluxo de potência máxima permitida para o ce-

nário c, todos no ramo i j. Cr é o custo do racionamento, ou corte de carga. Ps é a probabilidade

de cada cenário s ∈ S acontecer e Pc é a probabilidade de acontecer contingência c ∈C. ri,t,c,s
é o racionamento ou corte de carga na barra i, estágio t e cenários c e s. v é o investimento

devido às adições de circuitos no sistema. gi,c,t,s é a geração na barra i, no cenário c, estágio t e

cenário s com seu valor máximo gi,t,c (definido de forma antecipada no planejamento energético

de longo prazo). ni j é o número máximo de circuitos que podem ser adicionados no ramo i j.

di,t,s é a demanda na barra i e no estágio t e cenário s. θi,c,t,s e θ são respectivamente o ângulo

de fase na barra i no cenário c, estágio t e cenário s e o valor máximo do ângulo de fase. Cada

variável binária wi j,y,t representa uma linha que pode ser (ou não) adicionada num ramo. Isto é,

wi j,y,t = 1 se a linha y é adicionada no ramo i j e no estágio t; caso contrário wi j,y,t = 0. Note

que, se uma linha y é adicionada no ramo i j e no estágio t ela deverá continuar presente nos

estágios subsequentes, esta condição será representada pela restrição (25m). Adicionalmente,

como estamos construindo uma linha de forma independente das outras, o fluxo de potência

ativa fi j,y,c,t,s deve representar cada linha y do ramo i j do cenário c, no estágio t e cenário s.

Para o caso base, isto é, c ∈C0, o fluxo máximo de potência ativa no ramo i j é f i j,c e a geração

máxima é gi,t,c na barra i, têm um valor normal de operação no sistema. Mas no caso de uma

contingência em uma linha y do ramo i j, isto é, (c ∈ C1 ∪C2) o fluxo máximo f i j,c pode ser

considerado de 10% a 20% maior em todas as linhas do sistema, permitindo que este opere so-

brecarregado por um período curto de tempo, suficiente para resolver a contingência na linha de

transmissão. Esse procedimento é normal dentro da literatura de planejamento de transmissão

de longo prazo (CEIDS, 2004). Outro elemento importante nesse modelo que merece destaque

é a matriz de contingência Ncont de dimensão |Ωl|× |C|. Ncont é uma matriz esparsa composta

de uns e zeros, onde Ncont
i j,c = 1 indica contingênciaN−1 do ramo i j no cenário c; caso contrário

Ncont
i j,c = 0.

A função objetivo (25a) representa o custo de investimento total das linhas novas a serem

adicionadas no sistema. A restrição (25b) é a equação de balanço de potência do sistema para

cada barra i no cenário c, no estágio t e cenário s e representa a primeira lei de Kirchhoff ; note

que se ri,t,c,s > 0 então há corte de carga. Já a segunda lei de Kirchhoff é representada pelas

restrições (25c), (25e) e (25f). As restrições (25c) calculam o fluxo de potência ativa nas linhas

existentes para o cenário c, no estágio t e cenário s. As restrições (25d) representam o limite do
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fluxo de potência ativa das linhas existentes para cada cenário c no estágio t e cenário s. Note

que, tanto em (25c) como em (25d) se Ncont
i j,c = 1, então uma linha existente no ramo i j é retirada

do sistema. As restrições (25e) e (25f) calculam o fluxo de potência ativa nas linhas candidatas

para cada cenário c, estágio t e cenário s. As restrições (25g) e (25h) representam o limite do

fluxo de potência ativa das linhas candidatas para cada cenário c, estágio t e cenário s. Note

que, se Ncont
i j,c = 1 nas restrições (25f) e (25h), então a primeira linha candidata do ramo i j é

retirada do sistema. A restrições (25i) representam o limite da geração de potência ativa para

cada cenários c, estágio t e cenário s. A restrição (25j) limita o número de linhas novas a serem

instaladas no ramo i j e no estágio t. A restrição (25k) limita o ângulo de fase de todas as barras

do sistema, para todos os cenários, no estágio t. A restrição (25l) garante a alocação sequencial

de linhas candidatas y e evita soluções iguais, no estágio t. A restrição (25m) determina que

se a linha y é construída no ramo i j no estágio t − 1 então nos próximos estágios esta linha

já existe e não pode ser construída novamente, isto é, wi j,y,t−1 = 1⇒ wi j,y,t = 1. Considere o

seguinte fato: Se a linha y é construída no ramo i j no estágio (t−1) então wi j,y,t−1 = 1, assim,

apesar de não ter sido construída no estágio t, teremos wi j,y,t = 1 pois a linha y é uma linha

nova no ramo i j, isso significa que para não ser contada mais de uma vez no cálculo de custo

da construção das novas linhas, o número de linhas a serem construídas no estágio t, no ramo

i j é dado por
(

∑
y∈Y

(wi j,y,t−wi j,y,t−1)
)
, a partir de t = 2 evidentemente, o que explica a segunda

parcela em (25a). A característica binária das variáveis de investimento wi j,y,t é definida em

(25n). A restrição (25o) exige que o ângulo de fase na barra de referência i seja igual a zero em

todos os cenários e em todos os estágios. As restrições (25p), (25q) e (25r) são respectivamente,

limitações para o racionamento de potência ativa e das probabilidades cuja soma deve ser 1.

5.3.1 Comentário sobre o modelo matemático (25)

Quando se planeja a Expansão da Rede de Transmissão com segurança, existem algumas

questões que devem ser consideradas do ponto de vista econômico:

• Um cenário de demanda e geração s ∈ S pode exigir a construção de um grande número

de linhas de transmissão, mas qual é a probabilidade Ps deste cenário acontecer?

• Dependendo da probabilidade Ps do cenário s ∈ S acontecer pode ser preferível um corte

de carga, Ps muito pequeno, à construção de muitas linhas em virtude da demanda e da

geração serem menor que a prevista. Nesse caso, teríamos ri,t,c,s > 0;

• Por outro lado, se a previsão de demanda e de geração se confirmar haverá uma multa

pelo não atendimento da demanda, quanto custa então o corte de carga?

• Dependendo do valor do custo do corte de cargaCr pode ser preferível ou não a construção

de um número maior de linhas de transmissão.
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• E quanto ao cenário de contingência. Qual a probabilidade Pc de ocorrer uma contingên-

cia c ∈C1∪C2 em uma linha do ramo?

Todas essas questões estão contempladas no modelo (25) e o melhor plano de expansão terá

levado em consideração todos os dados Ps, Pc eCr.

5.4 TESTES E RESULTADOS

Se não é considerada nenhuma linha em contingência então o modelo (25) é equivalente ao

modelo (24) e se, além disso, as probabilidades de ocorrer cada cenário não são consideradas,

então ele é equivalente, também, ao modelo (18), pois nesse caso ri,t,c,s = 0 é mais conveniente.

De fato, nesse último caso, desconsiderar as probabilidades dos cenários ocorrerem em (25),

significa considerá-las iguais a 100% como nos capítulos 3 e 4. O modelo (25) proposto foi im-

plementado na linguagem de modelagem algébrico AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN,

2003) e resolvido usando o solver comercial CPLEX (ILOG, 2008) (chamado com suas opções

padrões). Os sistemas de testes IEEE de 24 barras, colombiano de 93 barras e o boliviano de 57

barras foram usados para testar e avaliar o modelo matemático. Para os dois primeiros sistemas

testes consideraremos cinco cenários dados de geração e de demanda e para o terceiro, três ce-

nários. Para cada sistema foram feitos dois casos: a) Problema de PERTM com probabilidades

diferentes para cada cenário mas sem restrições de segurança e b) Problema de PERTM com

probabilidades diferentes para cada cenário e com restrições de segurança. Note que para os

três sistemas testes foi usado a estratégia do Espaço de Busca Combinatório Reduzido (EBCR)

apresentada no capítulo 3, seção 3.3 e o modelo principal deste trabalho, (25).

Os resultados para o modelo proposto (25) foram obtidos em um computador pessoal de

4 Gb de memória RAM, com sistema operacional Windows 7 Profissional, 8 processadores

Intel R© Core(TM) i7 de 2.93 GHz e um sistema operacional de 32 Bits.

5.4.1 O Sistema IEEE de 24 Barras

Para o problema de PERTM, estocástico, o sistema IEEE de 24 barras possui 41 ramos,

10 geradores e cargas em 17 barras nos três estágios e permite construir no máximo 5 linhas

novas por ramo. Todos os dados referentes a este sistema podem ser encontrados em LAPSEE

(2012) ou no Apêndice B. Na Figura 4, que está na página 66, subseção 3.6.1 do capítulo 3,

é mostrada a topologia base (linhas contínuas), assim como as linhas candidatas (linhas trace-

jadas). O resultado a seguir determina um plano ótimo de Expansão da Rede de Transmissão

considerando cinco cenáriosCE1,CE2,CE3,CE4 eCE5 distintos para demanda e geração, com

probabilidades de acontecer cada um deles de 10%, 20%, 40%, 20% e 10% respectivamente.

Para este sistema, as linhas com contingência têm fluxo maior do que ou igual a 80% do

fluxo máximo, no caso base. Neste caso foram selecionadas 21 linhas e todas existentes nos
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ramos (1− 5, 2− 4, 3− 24, 6− 10, 7− 8, 9− 11, 9− 12, 10− 11, 10− 12, 11− 13, 12− 13,

12− 23, 14− 16, 15− 21, 15− 24, 16− 17, 17− 22, 19− 20, 20− 23, 21− 22, 18− 21)

que representam aproximadamente 51,21% do total de ramos. A probabilidade de acontecer

contingência em cada um desses ramos é de Pc = 1%.

Note que este é um sistema de médio porte, mas com o uso dos cinco cenários e das li-

nhas com contingência ele passa a ser um sistema grande e a depender de um grande esforço

computacional mesmo usando o EBCR. Veja porque: para o caso sem contingência o problema

tem 14072 restrições, 4950 variáveis de operação e 615 variáveis binárias; e para o caso com

contingência o problema tem 290387 restrições, 90375 variáveis de operação e 615 variáveis

binárias. Note para ambos casos o número de variáveis binárias permanece igual, porém o

número de variáveis de operação e de restrições cresce linearmente com o número de contin-

gências. Por causa do EBCR o número de variáveis de operação diminuiu bastante, representado

aproximadamente 34,54% e 39,57% dos números normais, respectivamente para os casos sem e

com contingência. O número de restrições diminuiu para aproximadamente 17,80% do número

normal e as variáveis de investimento diminuíram para aproximadamente 12,19% do número

normal. Para o caso sem contingência o problema passou a ter 2495 restrições, 1710 variáveis

de operação e 75 variáveis binárias; e para o caso com contingência o problema passou a ter

51980 restrições, 35760 variáveis de operação e 75 variáveis binárias.

Tabela 24 - Plano ótimo do sistema IEEE de 24 barras multiestágio estocástico

Sem segurança Com Segurança

Estágios Estágios
1 2 3 1 2 3

n6−10 = 1 n1−5 = 1 n7−8 = 1 n1−5 = 1 n7−8 = 1 Nenhuma linha
n7−8 = 2 n3−24 = 1 n15−24 = 1 n3−24 = 1
n10−12 = 1 n4−9 = 1
n11−13 = 1 n6−10 = 2
n20−23 = 1 n7−8 = 1

n10−12 = 1
n14−16 = 1
n15−24 = 1
n16−17 = 1

288,55 MUS$ (41,575s) 392,80 MUS$ (115119,16s)
Corte de Carga 0,00 Corte de Carga 0,00

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Primeiro, na Tabela 24, é apresentado o resultado do teste para este sistema usando o

(EBCR) apresentado no capítulo 3 e seção 3.3. E na Tabela 25, é apresentado o resultado

do teste para este sistema sem o uso do (EBCR). Em ambos casos o tempo de processamento

é dado em segundos. Segue uma análise dos resultados apresentados na Tabela 24: O plano

ótimo para o caso sem contingência requer dez novas linhas para os três estágios, enquanto que

considerando restrições de segurança o plano ótimo passa a precisar de onze novas linhas nos
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três estágios. A diferença entre os custos é de 36,13%, em relação ao custo de planejamento

sem contingência. Observe ainda que há sete linhas em comum aos dois planos de expansão

(n6−10 = 1, n7−8 = 2, n10−12 = 1, n1−5 = 1, n3−24 = 1, n15−24 = 1), as novas linhas n4−9 = 1,

n14−16 = 1 e n16−17 = 1 que aparecem no plano de expansão com contingência não aparecem no

outro plano de expansão, e que no plano de expansão com restrições de segurança o ramo 6−10

possui uma linha a mais e o ramo 7−8 uma linha a menos. Além disso, as linhas n11−13 = 1 e

n20−23 = 1 só aparecem no plano sem contingência. Outro fato interessante é que a maior parte

do tempo de processamento foi usado para construir o EBCR, 33,953s no caso sem restrições

de segurança e 113707s no caso com restrições de segurança.

Tabela 25 - Plano ótimo do sistema IEEE de 24 barras multiestágio
multi-cenário sem EBCR

Sem contingência Com contingência

Estágios Estágios
1 2 3 1 2 3

n6−10 = 1 n1−5 = 1 n6−10 = 1
n7−8 = 2 n3−24 = 1 n7−8 = 1
n10−12 = 1 n14−16 = 1
n11−13 = 1
n20−23 = 1

287,60 MUS$ (771,456s) O CPLEX não convergiu
Corte de Carga 0,00

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Algumas comparações entre as duas Tabelas 24 e 25 com e sem o EBCR, respectivamente,

podem ser elencadas:

1. Com contingência o CPLEX não convergiu, na Tabela 25, e parou em umGAP de 99,93%

por falta de memória, daí a importância do EBCR.

2. A solução apresentada na Tabela 25 é ótima por tratar-se do modelo (25) que é LIM.

3. Os planos mostrados nas duas tabelas, sem contingência, determinam valores para a fun-

ção objetivo cuja diferença é muito pequena, 0,33% em relação ao plano de menor custo,

ou seja, a solução ótima é 99,67% daquela mostrada na Tabela 24.

4. Por outro lado, o tempo computacional sem o uso do EBCR é aproximadamente 19 vezes

maior.

5. Os dois itens anteriores deixam claro a eficiência do EBCR.

6. O plano ótimo da Tabela 25 apresenta as linhas n6−10 = 1 e n14−16 = 1 no lugar da linha

n15−24 = 1 da Tabela 24 e por isso tem uma linha a mais.
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5.4.2 O Sistema Colombiano de 93 Barras

Para o problema de PERTM, estocástico, o sistema colombiano de 93 barras possui 155

ramos, 35 geradores no primeiro estágio, 40 geradores no segundo estágio e 49 geradores no

terceiro estágio com cargas em 55 barras nos três estágios e uma demanda de 9750 MW no

primeiro estágio, 12162 MW no segundo estágio e 14559 MW no terceiro estágio num total

de 36471 MW nos três estágios para o cenário principal. Permite no máximo a construção de

2 novas linhas por ramo. Na Figura 5, que está na subseção 3.6.2 capítulo 3, é mostrada a

topologia base (linhas contínuas), assim como as linhas candidatas (linhas tracejadas). Todos

os dados referentes a este sistema podem ser encontrados em (LAPSEE, 2012) e Apêndice B.

O resultado a seguir determina um plano ótimo de Expansão da Rede de Transmissão con-

siderando cinco cenários CC1, CC2, CC3, CC4 e CC5 distintos para demanda e geração, com

probabilidades de acontecer cada um deles de 20%, 30%, 10%, 30% e 10% respectivamente.

Para o caso sem contingência o modelo tem 53945 restrições, 18950 variáveis de operação

e 2325 variáveis binárias. No caso com contingência o problema tem 154055 restrições, 52170

variáveis de operação e 2325 variáveis binárias. Note que para ambos casos o número de variá-

veis binárias permanece igual, porém o número de variáveis de operação e de restrições cresce

linearmente com o número de contingências. Devido a grande complexidade deste sistema

teste, além do número reduzido de linhas com contingência, mostradas abaixo, usou-se também

o EBCR e nesse caso passou-se a ter no caso sem contingência, 15905 restrições, 8405 variá-

veis de operação e 570 variáveis binárias. No caso com contingência, 45785 restrições, 24045

variáveis de operação e 570 variáveis binárias. Com o EBCR, considerando os dois casos sem

e com contingência, o número de restrições diminui, aproximadamente, 70,3%, o número de

variáveis de operação diminui cerca de 54,0% e o número de variáveis binárias diminui 75,5%.

Para este sistema, as linhas com contingência têm fluxo maior do que ou igual a 99% do fluxo

máximo, no caso base. Neste caso foram selecionadas 2 (duas) linhas e todas existentes nos

ramos 29 - 64 e 64 - 74 com probabilidade Pc = 1%. Obteve-se o resultado registrado na Tabela

26. Note que os dois planos, com e sem contingências são iguais, com cortes de carga igual a

zero. Assim, o uso de 20% acima da capacidade máxima, no caso de contingência, foi suficiente

para resolver o problema com as mesmas linhas do caso base.

O plano ótimo para os dois casos requer 24 novas linhas em 22 ramos distintos. Tais linhas

devem ser construídas ao longo dos três estágios pré-definidos.
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Tabela 26 - Plano ótimo do sistema colombiano multiestágio estocástico - Caso
1

Sem segurança Com segurança

Estágios Estágios
1 2 3 1 2 3

n57−81 = 2 n52−88 = 1 n30−65 = 2 n57−81 = 2 n52−88 = 1 n30−65 = 2
n55−57 = 1 n43−88 = 1 n55−84 = 1 n55−57 = 1 n43−88 = 1 n55−84 = 1
n55−62 = 1 n15−18 = 1 n27−64 = 1 n55−62 = 1 n15−18 = 1 n27−64 = 1
n45−81 = 1 n30−72 = 1 n19−66 = 1 n45−81 = 1 n30−72 = 1 n19−66 = 1
n82−85 = 1 n27−29 = 1 n64−65 = 1 n82−85 = 1 n27−29 = 1 n64−65 = 1

n33−72 = 1 n55−82 = 1 n33−72 = 1 n55−82 = 1
n62−73 = 1 n68−86 = 1 n62−73 = 1 n68−86 = 1
n54−56 = 1 n54−56 = 1
n72−73 = 1 n72−73 = 1
n19−82 = 1 n19−82 = 1

573,02 MUS$ (26465,423s) 573,02 MUS$ (95800,123s)
Corte de Carga 0,00 Corte de Carga 0,00

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Com o intuito de dar maior credibilidade aos resultados, apresentamos aqui mais um re-

sultado para o sistema colombiano de 93 barras com três linhas em contingência. A saber, nos

ramos 29 - 64 com Pc = 1%, 64 - 74 com Pc = 2% e 19 - 82 com Pc = 3%. De modo que o caso

base tem uma probabilidade de Pc = 94%. As linhas nestes ramos tem no caso base um fluxo

maior do que ou igual a 98% do fluxo máximo.

Tabela 27 - Plano ótimo do sistema colombiano multiestágio estocástico -
Caso 2

Sem segurança Com segurança

Estágios Estágios
1 2 3 1 2 3

n57−81 = 2 n52−88 = 1 n30−65 = 2 n57−81 = 2 n52−88 = 1 n15−18 = 1
n55−57 = 1 n43−88 = 1 n55−84 = 1 n55−57 = 1 n43−88 = 1 n30−72 = 1
n55−62 = 1 n15−18 = 1 n27−64 = 1 n55−62 = 1 n2−83 = 1 n55−84 = 1
n45−81 = 1 n30−72 = 1 n19−66 = 1 n45−81 = 1 n30−65 = 1 n60−69 = 1
n82−85 = 1 n27−29 = 1 n64−65 = 1 n82−85 = 1 n27−29 = 1 n27−64 = 1

n33−72 = 1 n55−82 = 1 n62−73 = 1 n72−73 = 1
n62−73 = 1 n68−86 = 1 n45−81 = 1 n55−82 = 1
n54−56 = 1 n72−73 = 1 n68−86 = 1
n72−73 = 1 n19−82 = 2
n19−82 = 1

573,02 MUS$ (26055,79s) 578,82 MUS$ (28851,97s)
Corte de Carga 0,00 Corte de Carga 0,00

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Para este teste foram considerados cinco cenários CC1, CC2,CC3,CC4 eCC5 distintos para
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demanda e geração, com probabilidades de acontecer cada um deles de 20%, 30%, 10%, 30%

e 10% respectivamente. Veja o resultados a seguir na Tabela 27. O plano para o caso base,

sem contingência, requer a construção de 24 novas linhas em 22 ramos e o plano que prevê

contingência em três linhas também requer a construção de 24 novas linhas em 22 ramos, a

diferença dos planos está nos ramos a serem usados e na distribuição das linhas nas etapas.

É preciso ressaltar também que esses planos contemplam mais de um cenário de geração e

demanda que os torna mais flexíveis em relação à previsão de carga.

Como resultado de novos testes, novos planos foram encontrados sob as mesmas condições

daqueles mostrados na Tabela 27 com exceção dos fluxos encontrados no caso base das linhas

colocadas em contingência. Esses planos tiverammenor valor para a função objetivo com EBCR

diferentes e são mostrados a seguir na Tabela 28.

Tabela 28 - Plano ótimo do sistema colombiano multiestágio estocástico -
Caso 3

Sem segurança Com segurança

Estágios Estágios
1 2 3 1 2 3

n57−81 = 2 n30−65 = 1 n43−88 = 2 n57−81 = 2 n2−83 = 1 n43−88 = 2
n55−57 = 1 n57−84 = 1 n15−18 = 1 n55−57 = 1 n57−84 = 1 n15−18 = 1
n55−62 = 1 n55−84 = 1 n30−64 = 1 n55−62 = 1 n55−84 = 1 n30−65 = 1
n45−81 = 1 n27−29 = 1 n30−72 = 1 n45−81 = 1 n27−29 = 1 n30−72 = 2
n82−85 = 1 n62−73 = 1 n19−58 = 1 n82−85 = 1 n62−73 = 1 n19−58 = 1

n45−81 = 1 n19−66 = 1 n54−56 = 1 n27−64 = 1
n72−73 = 1 n29−64 = 1 n72−73 = 2 n19−66 = 1
n19−82 = 1 n19−82 = 1 n19−82 = 2 n62−82 = 1

n62−82 = 1 n68−86 = 1
n68−86 = 1

564,94 MUS$ (30290,57s) 572,82 MUS$ (99823,47s)
Corte de Carga 0,0055 Corte de Carga 0,00

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O plano de expansão com restrição de segurança na Tabela 28, contou com três linhas em

contingência nos ramos 29 - 64 com Pc = 1%, 64 - 74 com Pc = 2% e 19 - 82 com Pc = 3%. Os

fluxos nessas linhas no caso base ou no plano sem restrição de segurança na Tabela 28 foram

de 80,57%, 99,60% e 97,55%, respectivamente do fluxo máximo nesses ramos.

No plano sem contingência ou sem restrições de segurança o plano ótimo prevê a construção

de 25 novas linhas em 23 ramos enquanto que o plano ótimo para a expansão com contingência

ou com restrições de segurança prevê a construção de 27 novas linhas em 22 ramos.
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5.4.3 O Sistema Boliviano de 57 Barras

Para o problema de PERTM, estocástico o sistema boliviano de 57 barras possui 92 ramos,

16 geradores no primeiro estágio, 17 geradores no segundo e terceiro estágios e 18 geradores

no quarto estágio com cargas em 24 barras para o primeiro estágio, 25 barras para o segundo

e o terceiro estágios e 27 barras para o quarto estágio e permite construir no máximo 2 novas

linhas para a maioria dos ramos e 3 linhas para os outros. Este sistema possui três características

diferentes para as linhas a serem instaladas em seus ramos, isto é, uma linha y a ser instalada

no ramo i j pode ter característica 1, 2 ou 3. Consequentemente, uma linha qualquer no ramo i j,

com característica k será designada por ni− j,k = 1. Na Figura 6, que está no capítulo 3, subseção

3.6.3 é mostrada a topologia base (linhas continuas), assim como as linhas candidatas (linhas

tracejadas). Todos os dados referentes a este sistema estão nas Tabelas 44 e 45 do Apêndice B

e em LAPSEE (2012).

O resultado a seguir determina um plano ótimo de Expansão da Rede de Transmissão con-

siderando três cenários CB1, CB2 e CB3 distintos para demanda e geração, com probabilidades

de acontecer cada um deles de 30%, 40% e 30% respectivamente.

Tabela 29 - Plano ótimo do sistema boliviano multiestá-
gio estocástico

Sem segurança

Estágios
1 2 3 4

n13−14,1 = 1 n27−50,1 = 1 n43−51,1 = 2 n24−25,1 = 1
n36−39,1 = 1 n21−39,1 = 1 n27−28,1 = 1
n21−39,1 = 1 n28−32,1 = 1

n35−36,1 = 1
n41−45,1 = 1
n41−51,1 = 1
n52−53,1 = 1
n52−53,2 = 2
n42−53,1 = 1
n43−53,1 = 2
n51−54,1 = 1
n55−20,2 = 1
n55−32,1 = 2
n50−56,1 = 2
n51−56,1 = 3
n55−35,1 = 2

78,35 MUS$ (7186,11s)
Corte de Carga 0,00

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Consideramos contingência em três linhas cujo fluxo, no caso base, é maior do que ou

igual a 98% do fluxo máximo nos ramos 24 - 25, 21-27 e 22-39 para linhas existentes, com

probabilidade de ocorrência de Pc = 1%, Pc = 2% e Pc = 3% respectivamente. Com isso, a

probabilidade de ocorrência do caso base é de Pc = 94%. Para o caso sem contingência o

problema tem 45542 restrições, 16608 variáveis de operação e 1086 variáveis binárias. Agora

com o EBCR o sistema passa a ter 10047 restrições, 4398 variáveis de operação e 627 variáveis

binárias. O resultado é apresentado na Tabela 29.

No caso com contingência o problema tem 60098 restrições, 21774 variáveis de opera-

ção e 1086 variáveis binárias. Note que o número de variáveis binárias para ambos os casos

permanece igual, porém o número de variáveis de operação e de restrições aumentou conside-

ravelmente. Além disso, tanto o número de restrições quanto o número de variáveis de operação

sofreram uma diminuição bastante acentuada devido ao uso do EBCR. De fato, com o EBCR

passamos a ter 38634 restrições, 15840 variáveis de operação e 636 variáveis binárias. Uma

redução de 35,71%, 27,25% e 41,43% respectivamente. Este resultado foi obtido com um gap

de 3,77%. Veja resultado na Tabela 30.

Tabela 30 - Plano ótimo do sistema boliviano mul-
tiestágio estocástico

Com segurança

Estágios
1 2 3 4

n13−14,1=1 n27−50,1=1 n43−51,1=2 n27−28,1=1
n24−25,1=1 n21−39,1=1 n28−32,1=1
n22−39,1=1 n35−36,1=1
n36−39,1=1 n41−45,1=1
n21−39,1=1 n41−51,1=1

n52−53,1=1
n52−53,2=2
n42−53,1=1
n43−53,1=2
n51−54,1=1
n55−20,2=1
n55−32,1=2
n50−56,1=3
n51−56,1=3
n55−35,1=2

79,09 MUS$ (2624572,04s)
Corte de Carga 0,00

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Observe que o plano ótimo para o caso sem contingência requer 30 novas linhas em 22

ramos, enquanto que considerando restrições de segurança o plano ótimo passa a precisar de

32 novas linhas em 23 ramos. A diferença entre os custos é de 0,94% em relação ao custo de
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planejamento sem contingência. Note ainda que as linhas n13−14,1 = 1, n36−39,1 = 1, n21−39,1 =

2, n27−50,1= 1, n43−51,1= 2, n27−28,1 = 1, n28−32,1 = 1, n35−36,1= 1, n41−45,1= 1, n41−51,1 = 1,

n52−53,1 = 1, n52−53,2 = 2, n42−53,1 = 1, n43−53,1 = 2, n51−54,1 = 1, n55−20,2 = 1, n55−32,1 = 2,

n50−56,1 = 2, n51−56,1 = 3 e n55−35,1 = 2 são comuns aos dois planos, sendo que o modelo com

restrições de segurança possui a mais as linhas, n24−25,1 = 1 e n22−39,1 = 1 e não possui a linha

n24−25,1 = 1, que só existe no caso sem restrição de segurança. Além disso, o ramo 50-56, é

comum aos dois casos mas têm uma linha a menos no caso sem restrição de segurança.

5.5 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Neste capítulo foram apresentados três modelos linear disjuntivo para resolver o problema

de PERTM estocástico. Para o primeiro deles (18) é considerado um conjunto de cenários para

demanda e geração, no segundo (24) a probabilidade de cada um desses cenários ocorrer é

usada e no terceiro e último (25) são acrescentadas as restrições de segurança e a probabilidade

de cada contingência, o que faz dele o modelo mais completo e objetivo principal deste trabalho.

Os resultados dos testes mostraram que o modelo (25) funciona e apresenta solução ótima

quando não é usado o EBCR, por ser ele um modelo LIM e as soluções são de boa qualidade

quando se usa o EBCR (Veja resultados do Capítulo 3 no Apêndice B) obtendo a solução ótima

em alguns casos. Desta forma, os resultados com os três sistemas testes, IEEE de 24 barras,

Colombiano de 93 barras e Boliviano de 57 barras, deixaram claro que o modelo funciona

apesar da dificuldade com a convergência do solver comercial CPLEX. O Espaço de Busca

Combinatório apresentado no capítulo 3 foi fundamental para obtenção dos resultados tabelados

acima. Nesse caso, a redução do número de variáveis e de restrições ficou evidente.

Ficou claro também o aumento no número de variáveis de operação e de restrições por

causa das linhas com contingências e do número de cenários.

Tabela 31 - Resumo dos resultados do capítulo 5

Sistemas
Multiestágio Com Cenários

Sem contingência Com contingência
Com EBCR Sem EBCR Com EBCR Sem EBCR

IEEE24 288,55 MUS$ 287,60 MUS$ 392,80 MUS$
-

(41,575s) (771,456s) (115119,16s)
Colombiano 573,02 MUS$

-
573,02 MUS$

-
(26465,423s) (95800,123s)

Boliviano 78,35 MUS$
-

79,09 MUS$
-

(7186,11s) (2624572,04s)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

É possível observar a partir da Tabela 31 uma grande dificuldade de resolver o problema de
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PERTM com mais de um cenário de geração e demanda e restrições de segurança sem usar a

estratégia da redução do espaço de busca, por isso sua importância nesse trabalho. No caso do

sistema IEEE de 24 barras com restrições de segurança o CPLEX simplesmente não convergiu,

nesse caso com 21 linhas em contingência ou linhas cujo fluxo no caso base é maior do que ou

igual a 80% do fluxo máximo.

Por outro lado, o único resultado que foi possível obter sem o EBCR, do sistema IEEE

de 24 barras sem considerar restrições de segurança é uma solução ótima para o problema e

difere daquela que foi obtida com o EBCR por apenas 0,33%. Isto mostra a eficiência dessa

estratégia.
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Neste capítulo, são apresentadas algumas considerações: Com relação à revisão biblio-

gráfica, a respeito dos modelos apresentados, da estratégia para resolvê-los e dos resultados.

Também, algumas perspectivas de trabalhos futuros são elencadas.

No capítulo 2 alguns modelos clássicos, bastante conhecidos na literatura foram escritos

de forma explicita de modo a facilitar sua alteração para a linguagem AMPL, dados desses

modelos foram mostrados contribuindo para uma reflexão sobre os caminhos percorridos pela

modelagem matemática dentro da literatura.

Vários trabalhos mostraram como o planejamento multiestágio é mais complexo do que o

estático e vários outros apontaram a reestruturação do setor elétrico como algo que deixa o pla-

nejamento nesse setor mais complexo, devido aos diversos interesses dos agentes de mercado.

Na literatura especializada há poucos trabalhos que tratam do problema de planejamento

multiestágio com segurança e além disso, a metodologia de resolução aplicada ao problema

na maioria deles utiliza meta-heurísticas, apenas na última década o trabalho diretamente com

modelos matemáticos é mais explorado.

Destaca-se que a revisão bibliográfica é também uma contribuição deste trabalho. Espera-

se que ela possa ajudar outros estudantes a se situarem em relação aos trabalhos da área e seus

conteúdos.

A estratégia para resolver o problema de PESTM através da redução do espaço de busca

é apresentada e testada no capítulo 3 juntamente com as heurísticas forward e Backward de

onde conclui-se a inferioridade da heurística forward e a confiabilidade no uso do EBCR. Essa

estratégia para reduzir o espaço de busca é uma das grandes contribuições deste trabalho porque

é uma ideia simples, fácil de implementar e garante a solução com qualidade do problema

diminuindo o esforço computacional. A ideia poderá ser usada por outros pesquisadores usando

outros softwares ou solver que não seja o CPLEX.

Dois modelos matemático para resolver o problema de expansão de sistema de transmis-

são com restrição de segurança estático e multiestágio foram apresentados no capítulo 4. Os

resultados obtidos, inclusive com o EBCR, usando os sistemas testes mostraram o excelente

desempenho dos modelos propostos através de soluções que são factíveis e garantem o funcio-

namento do sistema em caso de contingência nas linhas pré-definidas. Uma análise comparativa

entre os resultados obtidos usando o modelo sem restrição de segurança e o modelo proposto

com restrição de segurança mostrou as diferenças nos dois planos ótimos e principalmente o



130 6 CONCLUSÃO DO TRABALHO

aumento no custo da construção das novas linhas.

Neste trabalho, como já foi dito, o principal resultado é o modelo matemático (25) que

juntamente com o Espaço de Busca Combinatório Reduzido EBCR apresentado no capítulo

3 contribui para resolver um problema clássico de sistemas de energia elétrica, que é o de

Planejamento de Expansão da Rede de Transmissão Multiestágio (PERTM) estocástico com

restrições de segurança. Com isso, o modelo apresentado torna possível a construção de um

planejamento mais flexível e que considera a segurança nos principais corredores ou ramos

do sistema. O modelo matemático (25) mencionado acima tem a vantagem de agregar vários

objetivos do problema de PESTM que é o critério de segurança N− 1, a incerteza quanto ao

cenário de demanda e geração futura e a probabilidade de ocorrência de cada um deles, além

de garantir a solução ótima para o problema, por ser um modelo LIM. A funcionalidade do

modelo tal como descrito pôde ser testado e aprovado pelo sistema IEEE de 24 barras sem o

uso do EBCR, subseção 5.4.1. No entanto, o uso do EBCR facilitou a convergência do solver

comercial CPLEX e sua eficiência foi demonstrada através dos vários testes feitos no capítulo

3 cujos resultados foram confrontados com soluções ótimas obtidas diretamente de modelos

lineares.

Apesar do EBCR diminuir de forma bastante significativa o número de restrições, variáveis

de operação e de investimento, conforme mostrado nos testes, a convergência do solver comer-

cial CPLEX ainda é um problema. A explicação para este fato está no aumento das restrições e

das variáveis de operação quando se passa de um modelo apenas multiestágio (15) para um mo-

delo mais completo, com cenários e contingência (25). Veja explicitamente essa diferença no

caso do sistema boliviano de 57 barras. No modelo (15) o problema tem 6.690 restrições, 2.700

variáveis de operação e 1.080 variáveis binárias, sem o EBCR, mas ao passar para o modelo

(25) com 3 cenários de geração e demanda e duas linhas com contingência o problema passa

a ter, com EBCR, 27.942 restrições, 11.667 variáveis de operação e 600 variáveis binárias, um

aumento de aproximadamente 317,66% nas restrições e de 332,11% nas variáveis de operação.

Sem o uso do EBCR é difícil a convergência do CPLEX para o problema de PESTM através

do modelo (25), nesse caso, porque os números são de 45.542 restrições, 16.608 variáveis de

operação e 1.086 variáveis binárias, um aumento de aproximadamente 580,75% nas restrições e

de 515,11% nas variáveis de operação em relação ao modelo (15). Conclui-se daí a importância

fundamental do EBCR para esse trabalho.

Portanto, a grande contribuição deste trabalho são os modelos apresentados, mas tanto a

revisão bibliográfica quanto o EBCR são contribuições que poderão ajudar a outros estudantes

e pesquisadores. Ainda com relação aos modelos, o modelo (18) com restrições de segurança

foi aplicado ao sistema real de energia elétrica da Colômbia que analisa como fazer a conexão

da usina hidrelétrica Ituango com o menor custo e com segurança.

Futuramente, as meta-heurísticas poderão ser utilizadas para resolver o modelo matemático
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(25), outra perspectiva é fazer um estudo ou quantificação do risco do plano de expansão usando

o valor condicional ao risco (conditional value at risk) e uma forma adequada de determinar os

cenários, uma vez que nesse trabalho os cenários são dados. Com isso, fazer uma comparação

dos resultados do modelo (25) com e sem estocasticidade. Além disso, o uso do Big M de uma

forma mais eficiente é importante e por isso faz-se necessário o estudo mais detalhadamente

deste tema. Outro tema que merece ser mais explorado pela sua importante contribuição é o

EBCR, a busca de novas ideias e métodos de redução do espaço de busca é bem vindo para

ajudar na resolução do problema PERTM.
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APÊNDICE A - TRABALHOS PUBLICADOS PELO AUTOR

Revistas Internacionais

1. Planejamento da Expansão da Rede de Transmissão Multiestágio com Cenários e Res-

trições de Segurança, Aplicado ao Sistema Colombiano de Energia Elétrica.

Revistas Nacionais

1. Planejamento da Expansão do Sistema de Transmissão Multiestágio com Critério de

Segurança N-1 Proposta submetida à revista SBA Revista SBA: CONTROLE & AUTO-

MAÇÃO.

Congressos Nacionais

1. Planejamento da Expansão do Sistema de Transmissão com Restrições de Segurança -

Apresentado no XIX Congresso Brasileiro de Automática - CBA 2012;

2. Planejamento da Expansão da Rede de Transmissão Multiestágio com Cenários e Res-

trições de Segurança - Submetido ao SBPO a acontecer em setembro de 2013 em Natal -

RN.
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APÊNDICE B - TABELAS E DADOS

Neste apêndice são apresentadas várias Tabelas com resultados dos testes da estratégia apre-

sentada no capítulo 3 para resolver o problema de Planejamento de Expansão do Sistema de

Transmissão Multiestágio (PESTM), sendo que para cada teste é mostrado o Espaço de Busca

Combinatório Reduzido (EBCR) encontrado e o valor da função objetivo associado a ele. Nestes

testes, o número de soluções e o GAP exigida em cada problema estático resolvido, são dados

no título de cada tabela e designados no solver CPLEX por ����������	 e ����
��, respec-

tivamente. A diretiva ������������
 usada para intensificar a busca de soluções é usada em

todas as tabelas com intensidade igual a 2, numa escala de 0 a 4. No sistema teste boliviano de

57 barras foram usadas também intensidades 3 e 4, isto é, ������������
�� � �. A diretiva

����������� que determina a forma como as soluções são escolhidas na resolução de cada

problema estático, veja seção 3.3, é especificada dentro de cada Tabela.

Nesse Apêndice é mostrado também outras Tabelas com os dados dos sistemas testes usados

no trabalho.

APÊNDICE B.1 - TABELAS COM RESULTADOS DE TESTES PARA O EBCR

Nesta seção, para cada conjunto de diretivas diferentes é mostrado um novo EBCR junta-

mente com o valor da função objetivo associado a ele. O que mostra a eficiência do EBCR em

relação à qualidade da solução obtida.

A Tabela 32 mostra resultados para o sistema IEEE de 24 barras que admite construir no

máximo 5 novas linhas em todos os ramos e cuja solução ótima é US$ 220,28. Veja como ficou

o EBCR e o novo número máximo de linhas para cada ramo.

Tabela 32 - Espaço de busca combinatório reduzido (EBCR) de 10, 5, 3 e 2 solu-
ções com gap de 5% Para IEEE

(continua)

Ramos

Número Máximo de linhas

poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

5 sol. 2 sol. 10 sol. 5 sol. 3 sol. 2 sol. 10 sol. 5 sol. 3 sol. 2 sol.

n1−2 3 1 3 4 2 1 4 3 2 0

n1−3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n1−5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n2−4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n2−6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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(conclusão)

n3−9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n3−24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n4−9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n5−10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n6−10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n7−8 3 2 3 2 3 3 2 3 2 3

n8−9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n8−10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n9−11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n9−12 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0

n10−11 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1

n10−12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n11−13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n11−14 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

n12−13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n12−23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n13−23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n14−16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n15−16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n15−21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n15−24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n16−17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n16−19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n17−18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n17−22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n18−21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n19−20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n20−23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n21−22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n1−8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n2−8 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

n6−7 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0

n13−14 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

n14−23 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1

n16−23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n19−23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F.O 220.28 220.28 220.28 220.28 220.28 220.28 220.28 220.28 220.2 220.2

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Tabela 33 mostra resultados para o sistema Colombiano de 93 barras que admite construir

no máximo 2 novas linhas em todos os ramos e cuja solução ótima é US$ 492.16. Veja como

ficou o EBCR e o novo número máximo de linhas para cada ramo.
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Tabela 33 - EBCR do sistema colombiano de 93 barras, 5 soluções e gap de 5%

(continua)

Ramos
Número Máximo de linhas

poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

n52−88 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

n43−88 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2

n57−81 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n73−82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n27−89 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

n74−89 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n73−89 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0

n79−83 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

n8−67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n39−86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n25−28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n25−29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n13−14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n13−20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n13−23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n14−31 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

n14−18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n14−60 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0

n2−4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n2−9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n2−83 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1

n9−83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n15−18 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1

n15−17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n15−20 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0

n15−76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n15−24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n37−61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n19−61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n61−68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n37−68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n40−68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n12−75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n24−75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n35−36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n27−35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n35−44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n38−68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n38−39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n27−80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 33 - EBCR do sistema colombiano de 93 barras, 5 soluções e gap de 5%

(continuação)

Ramos
Número Máximo de linhas

poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

n44−80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n56−81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n45−54 1 2 2 2 1 1 1 1 2 2

n45−50 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0

n10−78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n7−78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n30−64 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0

n30−65 1 1 1 1 0 2 1 0 0 1

n30−72 0 2 1 1 1 1 2 2 1 0

n55−57 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n57−84 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1

n55−84 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2

n56−57 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n9−77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n77−79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n1−59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n59−67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n8−59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n1−3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n3−71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n3−6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n55−62 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1

n47−52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n51−52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n29−31 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0

n41−42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n40−42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n46−53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n46−51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n69−70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n66−69 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1

n9−69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n60−69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n31−32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n32−34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n16−18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n16−23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n16−21 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

n31−34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n31−33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 33 - EBCR do sistema colombiano de 93 barras, 5 soluções e gap de 5%

(continuação)

Ramos
Número Máximo de linhas

poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

n31−60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

n31−72 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0

n47−54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n47−49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n18−58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n18−20 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0

n18−66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n18−21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n18−22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n19−22 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0

n4−5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n5−6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n17−23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n17−76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n12−17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n1−71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n1−8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n1−11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n4−36 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

n19−58 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1

n27−64 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1

n27−28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n27−44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n26−27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n27−29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n19−66 1 1 0 0 1 1 1 0 2 2

n73−74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

n64−65 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1

n29−64 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0

n4−34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n34−70 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

n33−34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n8−71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n54−63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n48−63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n67−68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n39−68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n8−9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n79−87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n8−87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 33 - EBCR do sistema colombiano de 93 barras, 5 soluções e gap de 5%
(conclusão)

Ramos
Número Máximo de linhas

poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

n39−43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n41−43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n23−24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n21−22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n26−28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n28−29 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0

n6−10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n33−72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n39−40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n12−76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n48−54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n50−54 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2

n62−73 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n49−53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n40−41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n45−81 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n64−74 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n54−56 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1

n60−62 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

n72−73 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1

n19−82 2 1 2 2 1 2 2 2 2 1

n55−82 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

n62−82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n83−85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n82−85 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n19−86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n68−86 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n7−90 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

n3−90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n90−91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n85−91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n11−92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n1−93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n92−93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n91−92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F.O 497.6 501.42 494.3 492.16 501.57 493.86 492.16 498.75 494.99 500.27

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O valor da função objetivo associado a cada um dos EBCR da Tabela 33, embora não seja igual

ao valor da função objetivo associado ao plano ótimo, US$ 492.16, são valores que indicam so-

luções de boa qualidade. Na próxima Tabela 34, onde o número de soluções para cada problema

estático resolvido subiu para 10, obteve-se o plano ótimo em todos os testes.
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Tabela 34 - EBCR do sistema colombiano de 93 barras, 10 soluções e gap de 10%

(continua)

Ramos
Número Máximo de linhas

poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

n52−88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

n43−88 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n57−81 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n73−82 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0

n27−89 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0

n74−89 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

n73−89 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

n79−83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n8−67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n39−86 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1

n25−28 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1

n25−29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n13−14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n13−20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n13−23 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n14−31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

n14−18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n14−60 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n2−4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n2−9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n2−83 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1

n9−83 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

n15−18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n15−17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n15−20 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

n15−76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n15−24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n37−61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n19−61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n61−68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n37−68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n40−68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n12−75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n24−75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n35−36 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0

n27−35 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

n35−44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n38−68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n38−39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n27−80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 34 - EBCR do sistema colombiano de 93 barras, 10 soluções e gap de 10%

(continuação)

Ramos
Número Máximo de linhas

poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

n44−80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n56−81 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0

n45−54 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1

n45−50 2 1 1 1 1 1 2 0 0 1

n10−78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n7−78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n30−64 2 2 1 1 0 1 1 1 0 0

n30−65 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1

n30−72 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2

n55−57 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n57−84 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0

n55−84 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1

n56−57 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n9−77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n77−79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n1−59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n59−67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n8−59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n1−3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n3−71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n3−6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n55−62 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n47−52 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n51−52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n29−31 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

n41−42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n40−42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n46−53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n46−51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n69−70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n66−69 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

n9−69 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

n60−69 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1

n31−32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n32−34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n16−18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n16−23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n16−21 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n31−34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n31−33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 34 - EBCR do sistema colombiano de 93 barras, 10 soluções e gap de 10%

(continuação)

Ramos
Número Máximo de linhas

poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

n31−60 0 0 1 0 1 0 2 1 0 0

n31−72 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1

n47−54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n47−49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n18−58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n18−20 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1

n18−66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n18−21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n18−22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n19−22 0 0 0 2 1 0 1 0 0 1

n4−5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n5−6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n17−23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n17−76 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

n12−17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n1−71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n1−8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n1−11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n4−36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n19−58 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

n27−64 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n27−28 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

n27−44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n26−27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n27−29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n19−66 1 1 1 2 1 0 1 1 1 2

n73−74 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

n64−65 1 0 0 0 2 0 1 0 0 0

n29−64 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1

n4−34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n34−70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n33−34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n8−71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

n54−63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n48−63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n67−68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n39−68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n8−9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n79−87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n8−87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 34 - EBCR do sistema colombiano de 93 barras, 10 soluções e gap de 10%
(conclusão)

Ramos
Número Máximo de linhas

poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

n39−43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n41−43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n23−24 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n21−22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n26−28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n28−29 1 1 1 0 0 1 1 2 1 0

n6−10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n33−72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

n39−40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n12−76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n48−54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n50−54 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1

n62−73 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n49−53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n40−41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n45−81 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n64−74 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1

n54−56 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n60−62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n72−73 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2

n19−82 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n55−82 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1

n62−82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n83−85 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

n82−85 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n19−86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n68−86 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n7−90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n3−90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n90−91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n85−91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n11−92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n1−93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n92−93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n91−92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F.O 492.1 492.16 492.16 492.16 492.16 492.1 492.16 492.16 492.16 492.16

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Tabela 35 mostra resultados para o sistema Boliviano de 57 barras que admite construir

no máximo 2 novas linhas na maioria dos ramos e 3 novas linhas em alguns ramos. A solução

ótima para esse sistema é US$ 71,77. Veja como ficou o EBCR e o novo número máximo de

linhas para cada ramo.
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Tabela 35 - EBCR do sistema boliviano de 57 barras, 10 soluções e gap de 10%

(continua)

Ramos
Número Maximo de linhas

poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

n1−2,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n2−6,1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1

n2−6,2 1 1 1 2 1 0 0 2 1 1

n5−6,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n3−4,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n3−5,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n4−7,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n7−8,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n3−9,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n1−9,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n9−10,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n10−11,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n11−12,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n12−13,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n16−17,1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

n13−14,1 2 2 1 2 2 2 2 1 1 2

n13−14,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n13−14,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n13−15,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n17−18,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n17−22,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n20−22,1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0

n18−19,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n19−20,1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

n20−23,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n23−24,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n24−25,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n25−26,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n25−26,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n16−27,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n16−11,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n21−27,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n21−22,1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1

n22−39,1 2 2 2 3 2 2 3 2 2 2

n22−39,2 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1

n9−27,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n27−28,1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0

n28−29,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n29−49,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n21−30,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 35 - EBCR do sistema boliviano de 57 barras, 10 soluções e gap de 10%

(continuação)

Ramos
Número Maximo de linhas

poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

n30−31,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n28−32,1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0

n32−33,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n32−34,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n35−36,1 1 1 0 0 2 2 2 2 1 1

n36−37,1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

n37−38,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n38−39,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n36−39,1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2

n31−40,1 2 1 0 2 2 1 1 0 0 0

n40−41,1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0

n41−42,1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0

n42−43,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n43−44,1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

n41−44,1 0 2 0 0 1 0 0 1 0 0

n41−45,1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0

n44−47,1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0

n45−46,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n47−46,1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1

n45−48,1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

n47−48,1 0 0 0 0 1 0 0 1 2 0

n50−51,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n50−51,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n41−51,1 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2

n42−51,1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1

n43−51,1 2 2 2 1 1 2 2 2 1 2

n17−51,1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n31−41,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n31−51,1 2 2 1 2 1 2 2 1 1 2

n30−52,1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 2

n52−53,1 2 2 2 2 2 2 3 1 2 2

n52−53,2 2 0 0 0 2 1 0 2 2 1

n31−53,1 2 2 1 0 2 2 0 0 2 1

n42−53,1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2

n43−53,1 2 2 2 1 1 1 1 2 0 0

n53−51,1 2 2 2 2 2 0 2 1 2 2

n27−50,1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1

n52−50,1 1 0 1 0 2 2 2 1 1 1

n42−54,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n51−54,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tabela 35 - EBCR do sistema boliviano de 57 barras, 10 soluções e gap de 10%
(conclusão)

Ramos
Número Máximo de linhas

poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

n21−55,1 2 2 2 0 1 2 2 1 2 2

n55−20,1 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1

n55−20,2 2 2 2 1 0 1 2 1 1 2

n55−28,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n55−32,1 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3

n50−56,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n51−56,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n20−35,1 1 0 1 1 2 1 1 1 1 1

n55−35,1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

n21−39,1 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2

n57−25,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n57−24,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F.O 71.77 71.77 71.77 77.27 72.44 74.87 72.03 72.57 73.28 79.90

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Tabela 35, mostra que para alguns espaços de busca reduzido, o valor da função objetivo não

está associado à solução ótima do problema, mas denuncia soluções de boa qualidade, já que a

diferença entre esses valores é no pior caso de 11,32% do valor da função objetivo associado

à solução ótima. Na Tabela 36 os EBCR já são mais consistentes, pois determinam a solução

ótima em todos os casos.

Tabela 36 - EBCR do sistema boliviano de 57 barras, 10 soluções e gap de 5%

(continua)

Ramos
Número Maximo de linhas

poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

n1−2,1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0

n2−6,1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0

n2−6,2 2 0 2 0 0 2 2 2 2 0

n5−6,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n3−4,1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

n3−5,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n4−7,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n7−8,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n3−9,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n1−9,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n9−10,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n10−11,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n11−12,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n12−13,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 36 - EBCR do sistema boliviano de 57 barras, 10 soluções e gap de 5%

(continuação)

Ramos
Número Maximo de linhas

poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

n16−17,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n13−14,1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2

n13−14,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n13−14,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n13−15,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n17−18,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n17−22,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n20−22,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n18−19,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n19−20,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n20−23,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n23−24,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n24−25,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n25−26,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n25−26,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n16−27,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n16−11,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n21−27,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n21−22,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n22−39,1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3

n22−39,2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n9−27,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n27−28,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n28−29,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n29−49,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n21−30,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n30−31,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n28−32,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n32−33,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n32−34,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n35−36,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n36−37,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n37−38,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n38−39,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n36−39,1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n31−40,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n40−41,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n41−42,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n42−43,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n43−44,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 36 - EBCR do sistema boliviano de 57 barras, 10 soluções e gap de 5%
(conclusão)

Ramos
Número Máximo de linhas

poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

n41−44,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n41−45,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n44−47,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n45−46,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n47−46,1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1

n45−48,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n47−48,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n50−51,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n50−51,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n41−51,1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n42−51,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n43−51,1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n17−51,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n31−41,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n31−51,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n30−52,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n52−53,1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n52−53,2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n31−53,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n42−53,1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n43−53,1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n53−51,1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n27−50,1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n52−50,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n42−54,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n51−54,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n21−55,1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n55−20,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n55−20,2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n55−28,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n55−32,1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

n50−56,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n51−56,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n20−35,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n55−35,1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

n21−39,1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n57−25,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n57−24,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F.O 71.77 71.77 71.77 71.77 71.77 71.77 71.77 71.77 71.77 71.77

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Na Tabela 36, todos os EBCR encontrados conduziram à solução ótima o que indica que temos
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nela uma configuração adequada, das diretivas, para seguir trabalhando a procura do melhor

EBCR. Já na Tabela 37, apenas dois testes apontaram para a solução ótima, os demais resultados

são apenas de boa qualidade, nesta Tabela foi testado também ������������	
� � �.

Tabela 37 - EBCR do sistema boliviano de 57 barras, 5 soluções e gap de 5%

(continua)

Ramos
Número Maximo de linhas

poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

n1−2,1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1

n2−6,1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0

n2−6,2 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0

n5−6,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n3−4,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n3−5,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n4−7,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n7−8,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n3−9,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n1−9,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n9−10,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n10−11,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n11−12,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n12−13,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n16−17,1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1

n13−14,1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1

n13−14,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n13−14,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n13−15,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n17−18,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n17−22,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n20−22,1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

n18−19,1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

n19−20,1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1

n20−23,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n23−24,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n24−25,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n25−26,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n25−26,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n16−27,1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

n16−11,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n21−27,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n21−22,1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0

n22−39,1 2 2 2 2 3 3 2 2 3 2

n22−39,2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n9−27,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 37 - EBCR do sistema boliviano de 57 barras, 5 soluções e gap de 5%

(continuação)

Ramos
Número Maximo de linhas

poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

n27−28,1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

n28−29,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n29−49,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n21−30,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n30−31,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n28−32,1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

n32−33,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n32−34,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n35−36,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n36−37,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n37−38,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n38−39,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n36−39,1 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2

n31−40,1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1

n40−41,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n41−42,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n42−43,1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1

n43−44,1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1

n41−44,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n41−45,1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0

n44−47,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n45−46,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n47−46,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n45−48,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n47−48,1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0

n50−51,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n50−51,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n41−51,1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n42−51,1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1

n43−51,1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2

n17−51,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n31−41,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n31−51,1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1

n30−52,1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1

n52−53,1 0 0 0 0 2 2 2 2 2 0

n52−53,2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n31−53,1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0

n42−53,1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2

n43−53,1 0 0 0 0 2 2 1 1 2 0

n53−51,1 0 0 0 0 2 2 1 1 2 0
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Tabela 37 - EBCR do sistema boliviano de 57 barras, 5 soluções e gap de 5%
(conclusão)

Ramos
Número Máximo de linhas

poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

n27−50,1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2

n52−50,1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1

n42−54,1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0

n51−54,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n21−55,1 2 2 2 2 2 2 0 0 2 2

n55−20,1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1

n55−20,2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2

n55−28,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n55−32,1 3 3 3 3 3 3 2 2 3 3

n50−56,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n51−56,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n20−35,1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1

n55−35,1 2 2 2 2 3 3 1 1 3 2

n21−39,1 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2

n57−25,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n57−24,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F.O 74.36 74.36 74.36 74.36 71.77 71.77 77.31 77.31 71.77 74.36

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

APÊNDICE B.2 - DADOS DOS SISTEMAS TESTES

Nesta seção são apresentados todos os dados dos sistemas testes usados no trabalho. Garver

de 6 barras (estático), IEEE de 24 barras, colombiano de 93 barras e boliviano de 57 barras

(Multiestágios). Para cada sistema são mostradas duas Tabelas, a primeira com número de

barras, geração e demanda e a segunda com os ramos ou corredores, fluxo máximo, reatância,

custo, linhas existentes e número máximo de linhas. Esses dados estão disponíveis também no

formato .txt em LAPSEE (2012).

Tabela 38 - Geração e demanda do sis-
tema teste de Garver

Barras Demanda Máxima Geração Máxima

1 80 150

2 240 0

3 40 360

4 160 0

5 240 0

6 0 600

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Tabela 39 - Dados do sistema de teste de Garver

Ramos
Fluxo Máximo Reatância Custo Linhas Número Máximo

MW p.u US$ Existentes de linhas

1 - 2 100 0.40 40 1 3

1 - 3 100 0.38 38 0 3

1 - 4 80 0.60 60 1 3

1 - 5 100 0.20 20 1 3

1 - 6 70 0.68 68 0 3

2 - 3 100 0.20 20 1 3

2 - 4 100 0.40 40 1 3

2 - 5 100 0.31 31 0 3

2 - 6 100 0.30 30 0 3

3 - 4 82 0.59 59 0 3

3 - 5 100 0.20 20 1 3

3 - 6 100 0.48 48 0 3

4 - 5 75 0.63 63 0 3

4 - 6 100 0.30 30 0 3

5 - 6 78 0.61 61 0 3

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 40 - Geração e demanda do sistema
IEEE de 24 barras

(continua)

Barras

Estágios

Demanda Máxima Geração Máxima

1 2 3 1 2 3

1 324 340 357 576 605 635

2 291 306 321 576 605 635

3 540 567 595 0 0 0

4 222 233 245 0 0 0

5 213 224 235 0 0 0

6 408 428 450 0 0 0

7 375 394 413 900 945 992

8 523 549 577 0 0 0

9 525 551 579 0 0 0

10 585 614 645 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0

13 795 835 876 1773 1862 1955

14 582 611 642 0 0 0

15 951 999 1048 645 677 711

16 300 315 331 465 488 513

17 0 0 0 0 0 0
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Tabela 40 - Geração e demanda do sistema
IEEE de 24 barras

(conclusão)

Barras

Estágios

Demanda Máxima Geração Máxima

1 2 3 1 2 3

18 999 1049 1101 1200 1260 1323

19 543 570 599 0 0 0

20 384 403 423 0 0 0

21 0 0 0 1200 1260 1323

22 0 0 0 900 945 992

23 0 0 0 1980 2079 2183

24 0 0 0 0 0 0

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 41 - Dados do sistema IEEE de 24 barras

(continua)

Ramos
Fluxo Máximo Reatância Custo Linhas Número Máximo

MW p.u US$ Existentes de linhas

1 - 2 175 0.0139 3.00 1 5

1 - 3 175 0.2112 55.00 1 5

1 - 5 175 0.0845 22.00 1 5

2 - 4 175 0.1267 33.00 1 5

2 - 6 175 0.1920 50.00 1 5

3 - 9 175 0.1190 31.00 1 5

3 - 24 400 0.0839 50.00 1 5

4 - 9 175 0.1037 27.00 1 5

5 - 10 175 0.0883 23.00 1 5

6 - 10 175 0.0605 16.00 1 5

7 - 8 175 0.0614 16.00 1 5

8 - 9 175 0.1651 43.00 1 5

8 - 10 175 0.1651 43.00 1 5

9 - 11 400 0.0839 50.00 1 5

9 - 12 400 0.0839 50.00 1 5

10 - 11 400 0.0839 50.00 1 5

10 - 12 400 0.0839 50.00 1 5

11 - 13 500 0.0476 66.00 1 5

11 - 14 500 0.0418 58.00 1 5

12 - 13 500 0.0476 66.00 1 5

12 - 23 500 0.0966 134.00 1 5

13 - 23 500 0.0865 120.00 1 5

14 - 16 500 0.0389 54.00 1 5

15 - 16 500 0.0173 24.00 1 5
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Tabela 41 - Dados do sistema IEEE de 24 barras

(conclusão)

Ramos
Fluxo Máximo Reatância Custo Linhas Número Máximo

MW p.u US$ Existentes de linhas

15 - 21 500 0.0490 68.00 2 5

15 - 24 500 0.0519 72.00 1 5

16 - 17 500 0.0259 36.00 1 5

16 - 19 500 0.0231 32.00 1 5

17 - 18 500 0.0144 20.00 1 5

17 - 22 500 0.1053 146.00 1 5

18 - 21 500 0.0259 36.00 2 5

19 - 20 500 0.0396 55.00 2 5

20 - 23 500 0.0216 30.00 2 5

21 - 22 500 0.0678 94.00 1 5

1 - 8 500 0.1344 35.00 0 5

2 - 8 500 0.1267 33.00 0 5

6 - 7 500 0.1920 50.00 0 5

13 - 14 500 0.0447 62.00 0 5

14 - 23 500 0.0620 86.00 0 5

16 - 23 500 0.0822 114.00 0 5

19 - 23 500 0.0606 84.00 0 5

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 42 - Geração e demanda do sistema colombiano

(continua)

Barras

Estágios

Demanda Máxima Geração Máxima

1 2 3 1 2 3

41 54.80 68.40 81.85 70.0 100.0 100.0

42 102.00 127.30 152.39 0.0 0.0 0.0

43 35.40 44.20 52.90 0.0 0.0 0.0

44 257.00 321.30 384.64 23.0 23.0 23.0

45 0.00 0.00 0.00 950.0 1208.0 1208.0

46 121.00 151.70 181.62 150.0 150.0 150.0

47 41.15 51.50 61.60 0.0 0.0 0.0

48 600.00 750.00 896.26 775.0 885.0 885.0

49 130.00 162.00 193.27 0.0 0.0 0.0

50 424.00 528.00 632.75 240.0 240.0 240.0

51 128.00 159.00 190.45 0.0 0.0 0.0

52 38.00 46.50 55.60 0.0 0.0 0.0

53 0.00 0.00 0.00 280.0 320.0 320.0

54 76.00 95.30 114.19 0.0 0.0 0.0

55 223.00 279.00 333.59 40.0 40.0 40.0
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Tabela 42 - Geração e demanda do sistema colombiano

(conclusão)

Barras

Estágios

Demanda Máxima Geração Máxima

1 2 3 1 2 3

56 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

57 226.00 281.00 336.94 0.0 130.0 130.0

58 0.00 0.00 0.00 190.0 190.0 190.0

59 0.00 0.00 0.00 160.0 160.0 160.0

60 0.00 0.00 0.00 1191.0 1216.0 1216.0

61 0.00 0.00 0.00 155.0 155.0 155.0

62 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

63 35.00 44.00 52.77 900.0 1090.0 1090.0

64 88.00 110.55 132.35 0.0 0.0 280.0

65 132.00 165.00 197.58 0.0 0.0 0.0

66 0.00 0.00 0.00 200.0 300.0 300.0

67 266.00 332.45 397.98 474.0 474.0 474.0

68 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

69 71.40 89.00 106.61 0.0 0.0 0.0

70 0.00 0.00 0.00 30.0 180.0 180.0

71 315.00 393.00 471.21 0.0 211.0 424.0

72 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

73 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

74 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

75 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

76 0.00 0.00 0.00 40.0 40.0 40.0

77 55.00 70.00 82.85 0.0 0.0 0.0

78 36.65 45.10 54.07 0.0 0.0 0.0

79 98.00 123.00 146.87 0.0 0.0 300.0

80 60.00 72.00 88.34 0.0 0.0 0.0

81 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

82 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

83 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

84 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 500.0

85 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

86 0.00 0.00 0.00 0.0 300.0 850.0

87 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

88 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 300.0

89 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

90 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

91 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

92 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

93 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Tabela 43 - Dados do sistema colombiano

(continua)

Ramos
Fluxo Máximo Reatância Custo Linhas Número Máximo

MW p.u US$ Existentes de linhas

52 - 88 300 0.0980 34.190 0 2

43 - 88 250 0.1816 39.560 0 2

57 - 81 550 0.0219 58.890 0 2

73 - 82 550 0.0374 97.960 0 2

27 - 89 450 0.0267 13.270 0 2

74 - 89 550 0.0034 14.570 0 2

73 - 89 550 0.0246 66.650 0 2

79 - 83 350 0.0457 15.400 0 2

8 - 67 250 0.2240 29.200 0 2

39 - 86 350 0.0545 09.880 0 2

25 - 28 320 0.0565 09.767 1 2

25 - 29 320 0.0570 09.882 1 2

13 - 14 350 0.0009 03.902 2 2

13 - 20 350 0.0178 05.742 1 2

13 - 23 350 0.0277 07.007 1 2

14 - 31 250 0.1307 18.622 2 2

14 - 18 250 0.1494 20.232 2 2

14 - 60 300 0.1067 15.977 2 2

2 - 4 350 0.0271 06.662 2 2

2 - 9 350 0.0122 05.282 1 2

2 - 83 570 0.0200 05.972 1 2

9 - 83 400 0.0200 05.972 1 2

15 - 18 450 0.0365 07.927 1 2

15 - 17 320 0.0483 09.422 1 2

15 - 20 320 0.0513 09.652 1 2

15 - 76 320 0.0414 09.882 1 2

15 - 24 350 0.0145 05.282 1 2

37 - 61 350 0.0139 04.937 1 2

19 - 61 250 0.1105 16.092 2 2

61 - 68 250 0.0789 12.412 1 2

44 - 80 250 0.1014 17.587 1 2

56 - 81 550 0.0114 32.858 1 2

37 - 68 320 0.0544 09.652 1 2

40 - 68 320 0.1320 18.162 1 2

12 - 75 320 0.0641 11.492 1 2

24 - 75 350 0.0161 05.512 1 2

35 - 36 250 0.2074 27.362 1 2

27 - 35 250 0.1498 22.072 1 2

35 - 44 250 0.1358 20.347 2 2

38 - 68 350 0.0389 07.927 1 2
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Tabela 43 - Dados do sistema colombiano

(continuação)

Ramos
Fluxo Máximo Reatância Custo Linhas Número Máximo

MW p.u US$ Existentes de linhas

38 - 39 350 0.0300 06.317 1 2

27 - 80 350 0.0242 07.007 1 2

45 - 54 320 0.0946 13.562 1 2

45 - 50 350 0.0070 04.362 2 2

10 - 78 350 0.0102 04.937 1 2

7 - 78 350 0.0043 04.132 1 2

30 - 64 250 0.1533 20.577 1 2

30 - 65 250 0.0910 13.677 1 2

30 - 72 350 0.0173 05.512 2 2

55 - 57 600 0.0174 46.808 1 2

57 - 84 600 0.0087 26.658 1 2

55 - 84 600 0.0087 26.658 1 2

56 - 57 600 0.0240 62.618 2 2

9 - 77 350 0.0190 05.857 1 2

77 - 79 350 0.0097 05.167 1 2

1 - 59 350 0.0232 06.202 2 2

59 - 67 250 0.1180 16.667 2 2

8 - 59 250 0.1056 15.402 2 2

1 - 3 250 0.1040 15.862 1 2

3 - 71 450 0.0136 05.167 1 2

3 - 6 350 0.0497 09.422 1 2

55 - 62 550 0.0281 70.988 1 2

47 - 52 350 0.0644 10.572 1 2

51 - 52 250 0.0859 12.872 1 2

29 - 31 250 0.1042 32.981 2 2

41 - 42 350 0.0094 04.707 1 2

40 - 42 350 0.0153 05.167 1 2

46 - 53 250 0.1041 14.597 2 2

46 - 51 250 0.1141 16.322 1 2

69 - 70 350 0.0228 06.202 2 2

66 - 69 250 0.1217 17.127 2 2

9 - 69 350 0.1098 15.747 2 2

60 - 69 350 0.0906 13.677 2 2

31 - 32 350 0.0259 06.547 1 2

32 - 34 350 0.0540 09.767 1 2

16 - 18 350 0.0625 10.917 1 2

16 - 23 350 0.0238 06.892 1 2

16 - 21 350 0.0282 06.892 1 2

31 - 34 250 0.0792 12.412 1 2

31 - 33 350 0.0248 6.432 2 2
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Tabela 43 - Dados do sistema colombiano

(continuação)

Ramos
Fluxo Máximo Reatância Custo Linhas Número Máximo

MW p.u US$ Existentes de linhas

31 - 60 250 0.1944 25.982 2 2

31 - 72 350 0.0244 06.317 2 2

47 - 54 250 0.1003 14.252 2 2

47 - 49 250 0.0942 13.562 2 2

18 - 58 350 0.0212 05.742 2 2

18 - 20 350 0.0504 09.537 1 2

18 - 66 350 0.0664 11.377 2 2

18 - 21 350 0.0348 07.467 1 2

18 - 22 350 0.0209 06.432 1 2

19 - 22 350 0.0691 11.722 1 2

4 - 5 350 0.0049 04.247 3 2

5 - 6 350 0.0074 04.477 2 2

17 - 23 250 0.0913 12.987 1 2

17 - 76 350 0.0020 03.902 1 2

12 - 17 350 0.0086 04.707 1 2

1 - 71 250 0.0841 14.367 2 2

1 - 8 250 0.0810 13.217 1 2

1 - 11 250 0.0799 12.527 1 2

4 - 36 250 0.0850 13.562 2 2

19 - 58 320 0.0826 11.722 1 2

27 - 64 350 0.0280 06.777 1 2

27 - 28 350 0.0238 06.202 1 2

27 - 44 250 0.0893 16.322 1 2

26 - 27 350 0.0657 10.917 1 2

27 - 29 350 0.0166 05.052 1 2

19 - 66 350 0.0516 09.307 1 2

73 - 74 600 0.0214 58.278 1 2

64 - 65 350 0.0741 11.837 1 2

29 - 64 350 0.0063 04.362 1 2

4 - 34 270 0.1016 14.942 2 2

34 - 70 350 0.0415 08.272 2 2

33 - 34 320 0.1139 16.322 1 2

8 - 71 400 0.0075 04.477 1 2

54 - 63 320 0.0495 09.077 3 2

48 - 63 350 0.0238 06.317 1 2

67 - 68 250 0.1660 22.072 2 2

39 - 68 350 0.0145 05.282 1 2

8 - 9 350 0.0168 05.972 1 2

79 - 87 350 0.0071 04.477 1 2

8 - 87 350 0.0132 05.167 1 2
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Tabela 43 - Dados do sistema colombiano
(conclusão)

Ramos
Fluxo Máximo Reatância Custo Linhas Número Máximo

MW p.u US$ Existentes de linhas

39 - 43 250 0.1163 16.552 1 2

41 - 43 250 0.1142 16.322 1 2

23 - 24 350 0.0255 06.317 1 2

21 - 22 350 0.0549 09.882 1 2

26 - 28 350 0.0512 09.307 1 2

28 - 29 350 0.0281 06.777 1 2

6 - 10 350 0.0337 07.582 1 2

33 - 72 350 0.0228 06.202 1 2

39 - 40 250 0.1020 16.207 2 2

12 - 76 350 0.0081 04.707 1 2

48 - 54 350 0.0396 08.042 3 2

50 - 54 250 0.0876 12.872 2 2

62 - 73 750 0.0272 73.158 1 2

49 - 53 250 0.1008 14.252 2 2

40 - 41 350 0.0186 05.742 1 2

45 - 81 450 0.0267 13.270 1 2

64 - 74 500 0.0267 13.270 1 2

54 - 56 450 0.0267 13.270 3 2

60 - 62 450 0.0257 13.270 3 2

72 - 73 500 0.0267 13.270 2 2

19 - 82 450 0.0267 13.270 1 2

55 - 82 550 0.0290 77.498 1 2

62 - 82 600 0.0101 30.998 1 2

83 - 85 450 0.0267 13.270 2 2

82 - 85 700 0.0341 89.898 1 2

19 - 86 300 0.1513 20.922 1 2

68 - 86 350 0.0404 08.272 1 2

7 - 90 350 0.0050 04.247 2 2

3 - 90 350 0.0074 04.592 1 2

90 - 91 550 0.0267 13.270 1 2

85 - 91 600 0.0139 40.298 1 2

11 - 92 450 0.0267 13.270 1 2

1 - 93 450 0.0267 13.270 1 2

92 - 93 600 0.0097 30.068 1 2

91 - 92 600 0.0088 27.588 1 2

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Tabela 44 - Geração e demanda do sistema boliviano

(continua)

Barras

Estágios

Demanda Máxima Geração Máxima

1 2 3 4 1 2 3 4

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2 316.6 356.3 401.1 451.4 244.2 173.8 243.1 243.1

3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

4 7.6 8.6 9.6 10.8 0.0 0.0 0.0 0.0

5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

7 16.4 18.5 20.8 23.4 0.0 0.0 0.0 0.0

8 0.0 0.0 0.0 0.0 18.9 18.9 18.9 18.9

9 0.0 0.0 0.0 0.0 176.0 176.0 176.0 176.0

10 9.5 10.7 12.0 13.5 0.0 0.0 0.0 0.0

11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

13 0.0 0.0 0.0 0.0 83.5 83.5 83.5 83.5

14 109.5 123.2 138.7 156.1 6.8 6.8 6.8 6.8

15 0.0 0.0 0.0 0.0 50.8 50.8 50.8 50.8

16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

17 41.9 47.2 53.1 59.7 66.8 66.8 66.8 66.8

18 7.2 8.1 9.1 10.3 0.0 0.0 0.0 0.0

19 0.5 0.6 0.6 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0

20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

23 0.5 0.6 0.6 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0

24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

25 37.4 42.2 47.5 53.4 12.6 12.6 12.6 12.6

26 17.7 19.9 22.4 25.2 10.5 10.5 10.5 10.5

27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

28 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

29 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

31 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

32 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 504.3

33 38.8 43.7 49.2 55.3 16.8 16.8 16.8 16.8

34 55.5 0.0 70.3 79.1 0.0 0.0 0.0 0.0

35 18.1 20.4 22.9 25.8 0.0 0.0 0.0 0.0

36 29.9 33.7 37.9 42.6 0.0 0.0 0.0 0.0

37 7.3 8.2 9.2 10.4 1.6 1.6 1.6 1.6

38 33.7 38.0 42.7 48.1 13.3 13.3 13.3 13.3

39 4.8 5.4 6.1 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tabela 44 - Geração e demanda do sistema boliviano

(conclusão)

Barras

Estágios

Demanda Máxima Geração Máxima

1 2 3 4 1 2 3 4

40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

41 0.0 9.0 10.1 11.4 0.0 0.0 0.0 0.0

42 3.7 4.2 4.7 5.3 70.0 70.0 70.0 70.0

43 0.0 0.0 0.0 0.0 142.4 142.4 142.4 142.4

44 82.3 92.6 104.3 117.3 48.0 48.0 48.0 48.0

45 33.0 37.1 41.8 47.1 8.1 8.1 8.1 8.1

46 22.6 25.4 28.6 32.2 0.0 0.0 0.0 0.0

47 15.7 17.7 19.9 22.4 0.0 0.0 0.0 0.0

48 52.1 58.6 66.0 74.3 0.0 0.0 0.0 0.0

49 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

51 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

52 0.0 0.0 0.0 300.0 0.0 0.0 0.0 0.0

53 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

54 0.0 0.0 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0

55 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

56 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 130.0 260.0 260.0

57 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 45 - Dados do sistema boliviano

(continua)

Ramos
Características Fluxo Máximo Reatância Custo Linhas Número Máximo

das linhas MW p.u US$ Existentes de linhas

1- 2 1 75 0.10 1.23 2 2

2- 6 1 115 0.05 0.46 1 2

2- 6 2 115 0.05 0.46 1 2

5- 6 1 150 0.06 2.47 1 2

3- 4 1 100 0.08 1.65 1 2

3- 5 1 147 0.05 9.30 1 2

4- 7 1 79 0.15 3.79 1 2

7- 8 1 79 0.01 0.51 1 2

3- 9 1 147 0.08 15.30 1 2

1- 9 1 135 0.13 27.00 1 2

9-10 1 137 0.05 11.40 1 2

10-11 1 137 0.06 11.80 1 2

11-12 1 75 0.08 1.23 1 2
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Tabela 45 - Dados do sistema boliviano

(continuação)

Ramos
Características Fluxo Máximo Reatância Custo Linhas Número Máximo

das linhas MW p.u US$ Existentes de linhas

12-13 1 77 0.03 0.71 1 2

16-17 1 150 0.05 2.47 1 2

13-14 1 77 0.01 0.43 1 2

13-14 2 77 0.13 3.43 1 2

13-14 3 77 0.14 3.63 1 2

13-15 1 77 0.02 0.51 1 2

17-18 1 77 0.14 3.59 1 2

17-22 1 77 0.49 11.69 1 2

20-22 1 77 0.25 6.08 1 2

18-19 1 77 0.13 3.31 1 2

19-20 1 77 0.13 3.47 1 2

20-23 1 77 0.32 7.74 1 2

23-24 1 77 0.28 6.71 1 2

24-25 1 50 0.10 0.82 1 2

25-26 1 23 0.98 3.30 1 2

25-26 2 31 0.65 2.40 1 2

16-27 1 135 0.01 3.45 1 2

16-11 1 135 0.04 9.00 1 2

21-27 1 135 0.09 18.60 1 2

21-22 1 75 0.08 1.65 1 2

22-39 1 25 0.10 0.41 2 3

22-39 2 50 0.10 0.82 0 3

9-27 1 135 0.18 33.90 1 2

27-28 1 135 0.19 36.90 1 2

28-29 1 60 0.17 0.99 1 2

29-49 1 44 0.10 0.39 1 2

21-30 1 135 0.07 34.92 1 2

30-31 1 150 0.05 2.45 1 2

28-32 1 135 0.14 26.55 1 2

32-33 1 60 0.17 0.99 1 2

32-34 1 135 0.13 25.80 1 2

35-36 1 32 0.68 2.67 1 2

36-37 1 32 0.28 1.11 1 2

37-38 1 32 0.66 2.60 1 2

38-39 1 65 0.89 3.49 1 2

36-39 1 43 0.07 0.29 1 2

31-40 1 135 0.02 0.63 1 2

40-41 1 135 0.02 0.63 2 2

41-42 1 135 0.08 2.20 1 2

42-43 1 135 0.10 2.68 1 2
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Tabela 45 - Dados do sistema boliviano
(conclusão)

Ramos
Características Fluxo Máximo Reatância Custo Linhas Número Máximo

das linhas MW p.u US$ Existentes de linhas

43-44 1 135 0.09 2.44 2 2

41-44 1 135 0.06 1.73 1 2

41-45 1 40 0.17 0.66 2 2

44-47 1 40 .175 0.66 3 2

45-46 1 68 0.10 0.42 1 2

47-46 1 68 0.04 0.18 1 2

45-48 1 68 0.08 0.33 1 2

47-48 1 68 0.06 0.26 1 2

50-51 1 150 0.05 2.47 0 2

50-51 2 100 0.08 1.65 0 2

41-51 1 79 0.36 9.48 0 2

42-51 1 79 0.36 9.48 0 2

43-51 1 79 0.36 9.48 0 2

17-51 1 79 0.45 11.45 0 2

31-41 1 79 0.06 1.58 0 2

31-51 1 79 0.36 9.48 0 2

30-52 1 150 0.13 6.75 0 2

52-53 1 150 0.05 2.47 0 3

52-53 2 100 0.08 1.65 0 2

31-53 1 150 0.13 3.55 0 2

42-53 1 135 0.06 1.58 0 2

43-53 1 135 0.06 1.58 0 2

53-51 1 79 0.39 10.20 0 2

27-50 1 150 0.39 19.5 0 2

52-50 1 150 0.39 19.5 0 2

42-54 1 79 0.60 15.80 0 2

51-54 1 79 0.60 15.80 0 2

21-55 1 150 0.24 12.00 0 3

55-20 1 150 0.05 2.47 0 2

55-20 2 100 0.08 1.65 0 2

55-28 1 150 0.36 18.0 0 3

55-32 1 150 0.45 22.5 0 3

50-56 1 900 0.01 0.0 1 0

51-56 1 900 0.01 0.0 1 0

20-35 1 50 0.10 0.82 0 3

55-35 1 50 0.20 0.82 0 3

21-39 1 50 0.20 0.82 0 3

57-25 1 50 0.20 0.82 0 3

57-24 1 50 0.17 0.82 0 3

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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