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Resumo—Este trabalho de conclusao de curso apresenta o
desenvolvimento de um algoritmo heuristico para a resolucao
do problema de Planejamento da Expansao de Sistemas de
Transmissao (PEST). As variaveis de decisdo binarias associadas
a decisao de construcio de linhas de transmissao no problema
de PEST sao modeladas pela imagem de uma funcdo sigmoidal,
transformando o problema de Programaciao Nao Linear Inteira
Mista (PNLIM) original em um problema de Programacio
Niao Linear (PNL) equivalente cujos otimos locais coincidem
com a regido factivel do problema original, permitindo o uso
de solvers comerciais de PNL de grande porte. No algoritmo
heuristico proposto, o plano final de investimentos é obtido
apos sucessivas resolucoes do PEST com a relaxacao sigmoidal
das variaveis binarias de decisio da expansao, seguidas da
acomodacdo da solucdo relaxada a uma solucio inteira mista
baseada na analise de sensibilidade local por multiplicadores
de Lagrange. Juntamente, sdo utilizados dados de referéncia de
precos da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para a
defini¢ao do custo unitario de expansio das linhas de transmissao
candidatas. A eficicia do algoritmo heuristico desenvolvido é
demonstrada através de sua aplicacdo aos sistemas Garver de
6 barras, IEEE de 24 barras e Sul Brasileiro de 46 barras.

Index Terms—multiplicadores de Lagrange, planejamento da
expansao de sistemas de transmissdo, programacio nao linear
inteira mista, relaxacio sigmoidal, variaveis binarias.

I. INTRODUCAO

O setor elétrico possui caracteristicas e especificidades que
tornam sua operacdo técnica e econdmica bastante complexa,
sendo imperativos o planejamento, a coordenagdo e o controle
de toda a cadeia produtiva ao longo de diferentes horizontes
de planejamento. No contexto de planejamento da operacdo
da rede basica, o fluxo de poténcia em uma linha de trans-
missdo € estritamente definido em funcgao de leis fisicas, sendo
influenciado pelas caracteristicas/propriedades do material da
linha. Torna-se possivel, portanto, o alcance de uma série
de beneficios operacionais técnicos e econdmicos como a
definicdo das margens de estabilidade e/ou seguranca de tensio
do sistema, o atendimento a provisdes de demandas futuras,
a mitigacdo do congestionamento em troncos especificos,
e a definicdo dos niveis de transacdo entre os agentes do

G. L. S. Portela and G. G. Lage are with the Departamento de Engenharia
Elétrica, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, SP, 13565-905,
Brazil. E-mails: guilherme.santana@estudante.ufscar.br, glage @ufscar.br.

mercado de energia elétrica [1]. Por outro lado, no contexto
de planejamento da expansdo da rede bdsica, a topologia da
rede € definida em fun¢do do aumento dos beneficios opera-
cionais técnicos e econdmicos acima citados. Para o auxilio
a tomada de decisdes neste sentido, modela-se o problema
de Planejamento de Expansdo do Sistema de Transmissdo
(PEST) por meio de uma abordagem de andlise estdtica de
sistemas de energia elétrica para horizontes de longo prazo.
O problema de PEST ¢é formulado como um problema de
Programacdo Nao Linear Inteira Mista (PNLIM) de grade
porte, com restricdes de igualdade e desigualdade associadas
a operacgdo da rede bdsica, e cujas varidveis inteiras (bindrias)
sdo associadas a tomada de decisdo de constru¢do de novas
linhas de transmissao [1], [2].

Nas ultimas décadas, diversos estudos foram desenvolvidos
acerca do PEST. Nacionalmente, em [3] e [4] é desenvolvido
um conjunto de pesquisas orientadas ao desenvolvimento
e implementacdo de técnicas de solucdo heuristicas e me-
taheuristicas desse problema. Atualmente, trabalhos se orien-
tam a implementacdo e andlise de novas técnicas heuristicas
de resolucdo do PEST, incluindo abordagens por técnicas de
decomposicdo [5], programacgdo inteira mista [6], [7], 16gica
Sfuzzy [8], [9] e algoritmos genéticos [2], [10], [11].

As linhas de pesquisa atuais buscam implementar novas
restri¢cdes e/ou consideragdes do problema real ao processo de
desenvolvimento do plano de investimentos final, tais como
a implementacdo de diferentes fontes de geracdo (com suas
especificidades de operacdo e custo) na modelagem do pro-
blema [6], [12]. Juntamente, sdo realizadas modificagdes aos
algoritmos de resolucdo do PEST para incorporacdo da andlise
de sensibilidade junto a heuristica do desenvolvida [13], [14].
Em [13] é proposto um algoritmo heuristico construtivo mo-
dificado com uso da relaxacdo da condi¢do de integralidade
atrelada a analise de sensibilidade do ponto 6timo identificado
e esta linha de pesquisa é de grande relevancia para a proposta
de estudo deste trabalho de conclusdo de curso.

Dadas as caracteristicas combinatorial e de elevada com-
plexidade computacional para a resolucdo de problemas de
PNLIM de grande porte como o PEST, a principal contribuicio
deste trabalho de conclusdo de curso é o desenvolvimento
de um algoritmo heuristico no qual as varidveis de decisdo
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bindrias sdo modeladas pela imagem de uma funcdo sigmoidal,
transformando o problema de PNLIM original em um pro-
blema de Programagdo Nao Linear (PNL) equivalente cujos
6timos locais coincidem com a regido factivel do problema
original. A solucdo identificada ¢ acomodada em uma solucio
inteira mista por meio na andlise de sensibilidade local por
multiplicadores de Lagrange associados a varidvel de decisdo.

O restante deste trabalho de conclusdo de curso estd or-
ganizado da seguinte forma. Na Secdo II é apresentado o
banco de precos de referéncia da ANEEL para a construcio
de novas linhas de transmissdao. Na Secdo III € apresentada a
modelagem do problema de PEST cuas varidveis de decisdo
bindrias sdo modeladas pela imagem de uma fungfo sigmoidal.
A Secao IV apresenta os principais conceitos de andlise de
sensibilidade local por multiplicadores de Lagrange e sua
aplicacdo ao problema de PEST. A heuristica proposta para
a resolucdo do PEST € apresentada na Secdo V. Os resultados
numéricos obtidos para o PEST considerando-se os sistemas
Garver de 6 barras, IEEE de 24 barras e Sul Brasileiro
de 46 barras sdo apresentados na Secdo IV. Na Secdo V
sdao apresentadas as principais conclusdes deste trabalho de
conclusdo de curso.

II. BANCO DE PRECOS DE REFERENCIA DA ANEEL

O PEST, no seu conceito mais amplo, consiste essencial-
mente na determinacdo de novas instalagdes na rede bdsica
visando o atendimento a determinadas restri¢des normalmente
atreladas ao atendimento de demandas futuras e/ou reforcos de
trechos para o aumento da estabilidade e seguranca de tensdo.
Sdo dados do problema de PEST a configuracdo inicial da
rede, os dados das linhas de transmissdo candidatas a expansao
e a demanda no horizonte de planejamento [2].

Neste contexto, EPE € responsavel por coordenar, orientar
e acompanhar as atividades de elaboracdo dos estudos ne-
cessdrios para o desenvolvimento dos planos de expansdo da
geracdo e transmissdo de energia elétrica a nivel nacional [15].
Os estudos de expansdo da rede de transmissdo resultam na
elaboracdo do documento PET/PELP - Programa de Expansao
da Transmissao/Plano de Expansao de Longo Prazo, sendo o
primeiro de cardter determinativo abrangendo um horizonte
de curto prazo (6 anos), e o segundo de carater indicativo
(cujos resultados poderdo ser reavaliados) e contempla as
instalagdes recomendadas para entrar em operacdo em médio
e longo prazo (a partir do 7° ano) no Sistema Interligado
Nacional (SIN) [16].

As metodologias empregadas no desenvolvimento dos re-
latorios do PET/PELP e relatérios R1, R2, R3, R4 ¢ RS
(estudos de caso desenvolvidos pela EPE) abrangem um
nivel de detalhamento além da aplicacdo direta dos modelos
e técnicas de resolucdo usuais do PEST. Entretanto, esses
relatérios gerenciais possuem uma base de dados de custos
comum, o Banco de Precos de Referéncia da ANEEL (REH
n°® 2.514/2009). Essa estrutura de dados € atualizada periodica-
mente pela propria agéncia em consondncia com 0s principais
indices de preco do mercado e permite estimar o valor de
investimento para novas obras de subestacdes e de linhas de
transmissao [17].

Até o ano de 2019, os valores atualizados do Banco de
Precos eram disponibilizados pela ANEEL por meio de pla-
nilhas anexas a resolugdes especificas. Contudo, a partir de
2020 os dados passaram a ser disponibilizados exclusivamente
via uma plataforma online de orcamentacdo denominada BPR
Simulador [18], [19].

No cendrio do PEST, a ferramenta fornece uma interface
para a estimativa de custo da constru¢do de linhas de trans-
missdo considerando seus aspectos técnicos de construcio
(extensdo estimada, classe de tensdo, tipo de estrutura etc.) e
localizacdo geogréfica, permitindo, inclusive, a aplicacdo de
juros incidentes durante o periodo estimado de obras e/ou
a determinacdo se a linha de transmissdo a ser construida
serd composta apenas pela instalagdo de um novo conjunto
de cabos (uso de um trecho existente) ou a constru¢iio de uma
estrutura completa para a passagem dos condutores. A Tabela I
apresenta os macro itens que compdem o or¢amento gerado.

TABELA 1
COMPOSICAO DO CUSTO TOTAL PARA CONSTRUGAO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO

Parametros

+ Custo Instala¢do

+ Inspegdo (2,14% do valor do custo instalagdo)

+ Canteiro de Obras (3,36% do valor do custo instalagdo)

+ Engenharia (14,10% do valor do custo instalagcdo)

+ Montagem (53,72% do valor do custo instalagdo)

+ Custos SocioAmbientais (0,62% do valor do custo instalag¢do)

+ Comissionamento/Administragdo local (9,24% do valor do custo
instalag¢do)

+ Custos Indiretos (0,9% do valor do custo instalagdo)
= Custo total da linha

O item “Custo de Instalacdo” é gerado a partir dos
parimetros técnicos da linha de transmissdo, tanto as
informagdes inseridas pelo usudrio quanto os dados calculados
automaticamente pelo sistema e detalhados na planilha final
fornecida pela ferramenta. A Tabela II apresenta alguns itens
presentes na composi¢do da despesa final de instalagdo.

Assim, o simulador de or¢amento BPR torna-se uma fer-
ramenta de alta relevancia nos estudos de PEST, visto que
subsidia dados reais acerca do principal parametro (valor fixo)
da modelagem do problema, isto &, o custo de construcdo das
linhas de transmissdo candidatas a expansao.

III. MODELAGEM DO PROBLEMA DE PEST

Dados os longos periodos do horizonte de planejamento,
problemas de PEST s3o usualmente formulados com uma
representacdo simplificada da rede a ser estudada [2] como
alternativa préitica a representacdo pelo modelo ndo linear.
Quatro principais tipos de modelos da rede sdo largamente
utilizados na literatura: modelo de transportes, modelo hibrido,
modelo linear disjuntivo e modelo de fluxo de poténcia line-
arizado [3].

Neste trabalho de conclusdo de curso opta-se pelo emprego
do de fluxo de poténcia linearizado, pois esse é considerado
o modelo mais indicado para estudos de PEST. A formulacio
matematica do PEST consiste em maximizar a funcgio objetivo,
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TABELA 11
DETALHAMENTO DA COMPOSICAO DO CUSTO PARA A INSTALACAO DE
LINHAS DE TRANSMISSAO

Parametros

+ Terrenos e Servidoes (por m? estimado)
+ Aquisicdo de materiais
- Estruturas
Cabo Condutor
Cabo pdra-raio convencional

Aterramento

+ Construcdo
Limpeza de faixa
Escavagdo para execugdo de fundagoes

Concretagem de fundagdo

+ Servigos técnicos
Topografia
Geologia/Sondagem

= Custo Instalacao

sujeito as restricdes de balanco de fluxo de poténcia ativa nas
barras da rede, dos limites mdximos e minimos de despacho
dos geradores, dos limites minimos e maximos de fluxo de
poténcia ativa nas linhas de transmissdo existentes e candidatas
a instalacdo; desconsideram-se as poténcias reativas e as
magnitudes das tensdes nodais [20].

Entretanto, no modelo empregado neste trabalho de con-
clusdo de curso, considera-se a inclusdo das perdas de trans-
missdo no modelo de fluxo de poténcia linearizado, dada pela
adi¢do do termo representante das perdas por efeito Joule no
equacionamento do fluxo de poténcia ativa (F;;) no ramo
i — j [20]. Assim, o fluxo de poténcia ativa nas linhas de
transmissdo existentes da rede ¢ dado por:

92

Pff = bij0i; + gij%v v(i,j) €€ (1)
onde b;; e g;; sdo, respectivamente, a susceptancia e con-
dutincia da linha de transmissdo i —j, 6;; € a diferenca angular
entre os angulos de fase das tensdes nodais das barras i e j,
e £ é o conjunto de linhas de transmissdo existentes na rede.

Por outro lado, o fluxo de poténcia ativa nas linhas de
transmissdo candidatas a constru¢io ¢ dado por:

2

92,
Pj§ = EDyj(wi;) | bighij + 91 |, V(@5 €C )
onde ED;;(x;;) corresponde & varidvel de decisdo bindria
associada a decisdo de construcdo da linha de transmissdo
ligando a barra ¢ a barra j modelada pela imagem de uma
funcdo sigmoidal [21], e C € o conjunto de linhas de trans-
missdo candidatas a construcdo.

A funcio sigmoidal ED;; € dada por:

e ®ii — 1
BDulm) = ey @

onde « é o coeficiente de inclinagdo da fungdo sigmoidal, dado
pelo valor 1 [21].

Essa alteracdo na formulacdo matemdtica do problema de
PEST permite relaxar a condi¢do de integralidade exigida
pelas varidveis de decis@o de expansdo de novos recursos ao
sistema, tal que x;; passa a representar a varidvel de decisdo
de expansdo do ramo candidato ¢ — j.

Sendo assim, a formulagdo matematica do problema de
PEST € dada por:

min Zci G+ Z Lijcij EDsj(x4;) (42)
1€G (z,5)€C
sa: G — Z Pj - Z P§=d;, VieB (4b)
(i,j)EE (ij)ec
EDii(z) = & =1 V(i,j) €C 4
u(ﬂfu)—m7 (i,9) € (4c)
Ginin S Gz S G«;nax7 \2 c g (4d)

PR < Py < PO Y(i,j) € EUC (de)

onde:

e G € o conjunto de todas as barras de geracdo do sistema;

e ¢; é o custo de operagdo da unidade geradora : € G,
em R$/MW;

e L;; é o comprimento estimado da linha de transmissdo
candidata ¢ — j, em km;

e c;; € 0 custo unitdrio de construcdo da linha de trans-
missdo candidata ¢ — j, em R$/km;

e x;; € a varidvel de controle da fungdo sigmoidal;

o (; é a poténcia gerada injetada na barra i, em p.u.;

e d; é a demanda prevista na barra ¢, em p.u.;

e B € o conjunto de todas as barras do sistema;

o Gfﬂ" e G"®* sdo, respectivamente, os limites minimo e
maximo de injecdo de poténcia ativa na barra ¢, em p.u.;

e P;; é o fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao
existente ou candidata ¢ — j;

o € P;;‘in e Pg‘a" sdo, respectivamente, os limites minimo e
maximo de fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao
existente ou candidata ¢ — j, em p.u.

IV. ANALISE DE SENSIBILIDADE

E de grande relevancia em estudos de otimizagdo o uso dos
multiplicadores de Lagrange, pois permitem e qualificacdo dos
pontos extremos de uma fung¢do f(z) sujeita a um ou mais
vinculos g(x) (restricdes), desde que esses valores extremos
existam e os gradientes dos vinculos em seus respectivos
dominios ndo sejam nulos [22].

Assim, considerando o problema de otimizacdo genérico:

(5a)
(5b)

min  f(x)

sa:  g;(x) =0,
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onde f : R — R e g; : R — R, a funcdo Lagrangiana
associada a (5) é dada por:

L@, Am) = F@) = Y Nigi@) (6)
=1

onde z = (1, ,x,) € A; representa o multiplicador de
Lagrange associado a restri¢do g;(x), quantificando a taxa de
variagdo do valor 6timo da fungdo objetivo 9f(x) em relagdo
a uma variacdo no vinculo dg(x) [23]:

af(x) =Y Xidgi(x) (7)
=1

Em um problema com m vinculos, os valores de J\; indi-
cam quais variacdes nos vinculos impactardo de forma mais
relevante, ou ndo, o valor 6timo da fungdo objetivo. Esse valor
numérico consiste na avaliacdo de sensibilidade local apds a
identificagdo do ponto 6timo do problema.

O algoritmo heuristico proposto neste trabalho de conclusio
de curso se baseia na utilizagdo dessas informagdes contidas
nos multiplicadores de Lagrange associadas a restricdo (4c)
para o tratamento dos resultados do PEST modificado (4).

No dominio de E'D;; em (4), no intervalo [0; 20], o valor
da varidvel de decisdo x;; pode ser interpretada como [24]:

e para 0 < z;; < 0,0001, tem-se ED;; ~ 0, indicando

que o ramo ¢ — j ndo serd selecionado para expansio;

e para 0,0001 < x;; < 11, range de relaxacdo continua da
funcdo sigmoidal, propiciando que E'D;; assuma valores
continuos dentro do intervalo [0; 1];

e epara 11 < z;; < 20, tem-se £D;; ~ 1, indicando que
o ramo ¢ — j serd selecionado para expansdo.

Para 0,0001 < z;; < 11, a solugdo ndo corresponde

a uma solucdo factivel do problema de PNLIM original e
seu simples arredondamento ndo garante o atendimento das
restri¢des do problema, nem da otimiza¢do da funcdo objetivo.
Deste modo, torna-se imperativo acomodar a solucio relaxada
a uma solucdo inteira mista, isto €, conduzir heuristicamente
os resultados obtidos pelo problema de PNL em direcdo a uma
solucdo factivel do problema de PNLIM, como demonstrado
na Figura 1.

Dominio Factivel

Figura 1.
roXo).

Funcdo sigmoidal (em azul) e fun¢do degrau unitédrio 6(z) (em

Para tal finalidade, define-se o seguinte indice de sensibili-
dade local M;; para todo elemento pertencente ao conjunto Cg
formado pelas linhas candidatas ¢ — j cuja variavel de decisdo
de expansio associada pertence ao range 0,0001 < x;; < 11.
A defini¢do matematica do conjunto Cg € dada por:

Cs = {(i,7) € C|0,0001 < z;; < 11} (8)

O indicador M;; é matematicamente calculado como a
diferenca entre 1 e o valor de ED;; para cada par (7,5) € Cg
multiplicada pelo valor do multiplicador de Lagrange /\5D
associado a restricdo dada por (4c) para 7 — j. A principal
caracteristica de M;; é que seu resultado carrega a informagao
do impacto que a acomodagdo da fung@o continua para dis-
creta causard no resultado da funcdo objetivo do problema,
dada por (4a), ponderado pelo nivel de adequagdo OED;;
necessdrio. Seu propdsito € garantir a factibilidade da solucao
gerada pelo PEST e fornecer um senso de prioridade para as
tomadas de decisdo nas iteracdes do algoritmo.

A formula¢do matemdtica para o célculo do indice M;; €
dada por:

M;; = \EP AED;; 9)

j

onde:

AED;; =1— ED;; (10)

Entretanto, os multiplicadores de Lagrange obtidos a cada
iteracdo do algoritmo heuristico correspondem a solu¢do 6tima
local obtida para problema modificado. Desse modo, para
cada ajuste realizado na fungfo de decisdo, deve-se recalcular
os valores de A%D para elencar M;; e, consequentemente,
redefinir qual (ou quais) pares (i,j) intervir. A ordem de
mérito é alcancada ordenando de forma crescente os valores
dos indicadores de sensibilidade.

V. ALGORITMO HEUR{STICO DESENVOLVIDO
A. Obtengdo dos Dados do Sistema

Para a andlise da rede de transmissao existente e definicao
do planejamento de sua expansdo deve-se, em um pri-
meiro momento, obter de maneira deterministica, além das
informagdes gerais da rede em andlise, os seguintes parametros
do problema relativos as linhas de transmissdo candidatas:

o Extensdo dos ramos;

¢ Classe de tensdo: tensdo de operacdo de 69 kV, 138
kV, 230 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV ou 750 kV para
linhas de transmissdo CA, ou 600 kV para linhas de
transmissio CC;

e Tipo de circuito: circuito duplo, circuito duplo -
instalacdo do segundo circuito, circuito duplo — um
circuito instalado ou circuito simples.

De forma conjunta, segundo a ferramenta BPR Simulador, o
custo por unidade de comprimento do ramo candidato é dado
pela indicacao do tipo de estrutura das torres de transmissao,
tipo de fundagdo, tipo de obra e localizagdo geografica por
regido e estado de instalag@o.
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Resolugio do Problema de
Despacho Econémico de Longo
Prazo (x;;=0)

3)
Resolugio do PEST com

Relaxagio Sigmoidal da varidvel
de decisio de expansio xjj

0<x3<20 | 0<EDj<1

L )

[ k = 0 (contador de interagio) ]

L )

$= () €Clx; 211}
(Conjunto de LT's selecionadas
para expansio)

¢ ©

[k =k + 1 (contador de intcracﬁo)J<—

l @

Cilculo da Matriz de Sensibilidade (M;;) pelos
Multiplicadores de Lagrange de EDj;

Sim
M = Ay (1-EDy), ¥ (i) € C10,0001 < x; < 11

¢ ®)

Sk=Sk1 U {(ij) € C|Mj- Mmin}

¢ ©) (10)

Resolugio do PEST com Relaxagio
Sigmoidal da variivel de decisio de
expansio x;;, tal que

Existe algum x;
tal que

Vi) €5, %= 20 0,0001 < x; < 112

Nio

Plano de Investimento Final

Figura 2. Fluxograma do algoritmo heuristico proposto para a resolugdo do
problema de PEST.

Assim, o conjunto de parimetros de cada linha de trans-
missdo candidata é submetido ao Banco de Precos de Re-
feréncia da ANEEL e agrupam-se os resultados obtidos em

uma matriz de custos unitdrios que representam o termo c;;.

B. Resolugcdo do Problema de Despacho Econdémico

Submetendo a varidvel de decisdo de expansdo x;; a 0
(etapa 2 do fluxograma da Figura 2), inviabiliza-se a adicdo
de novos trechos a configurag@o original da rede e o problema
de expansao de recursos passa a ser um problema de despacho
econdmico de longo prazo, ou seja, busca-se unicamente
programar as inje¢Oes de poténcia ativa de todas as unidades
de geracdo de forma a minimizar o custo operacional.

Tem-se por objetivo nessa etapa avaliar se 0s recursos
existentes (unidades de gerag@o e linhas de transmissdo) sdo

capazes de suprir a projecdo da demanda no horizonte de
planejamento avaliado.

C. Relaxacdo Sigmoidal do PEST

A etapa 3 do fluxograma da Figura 2 consiste na resolugdo
do PEST considerando ED;;(z;;) relaxada pela imagem da
funcdo sigmoidal para todas as linhas candidatas, isto €, x;;
pode assumir quaisquer valores no intervalo [0; 20].

O conjunto S das linhas de transmissdo selecionadas serd
dado por todas as linhas de transmissdo candidatas cujo valor
da varidvel de decisdo x;; estiver acima do limiar 11, como
mostrado em (11) e indicado na etapa 5 do fluxograma da
Figura 2.

S ={(i,j) € C|zi; > 11} (11)

D. Andlise de Sensibilidade

A determinacdo da matriz de sensibilidade é dada pelo
célculo de M;; (etapa 7 do fluxograma da Figura 2) por (9)
e (10) para toda linha de transmissdo candidata 7 — j, tal que
0,0001 < Ty < 11.

Na etapa 8 do fluxograma da Figura 2, os valores de M;;
séo elencados de forma que o par (4, j) candidato com menor
indice de sensibilidade ponderada ird compor o conjunto de
linhas selecionadas para expansio, juntamente com as linhas
previamente selecionadas na etapa 5, como disposto em (12).

Sk = S*=1 U {(i,7) € C| min(M;;)} (12)

Em complemento, realiza-se novamente a resolucdo do
PEST com relaxacdo continua considerando selecionadas
(z;; = 20) as linhas de transmissdo pertencentes ao conjunto
S (etapa 9 do fluxograma da Figura 2).

E. Critério de Parada

As etapas que compdem a andlise de sensibilidade por
multiplicadores de Lagrange e posterior resolugdo do PEST
sdo repetidas sucessivamente até que todas as varidveis de
decisdo associadas a constru¢do de linhas de transmissao
assumam valores bindrios (0 ou 1) e a demanda futura seja
atendida. Enquanto houver uma solucdo inteira mista para o
PEST, serdo repetidas as etapas 7, 8 ¢ 9 do fluxograma da
Figura 2. O critério definido é apresentado na etapa 10 do
fluxograma da Figura 2 e representado matematicamente por:

{(i,7) € C]0,0001 < z;; <11} =0 (13)

Neste estdgio, o plano 6timo obtido pela relaxacdo continua
€ acomodado para uma solugdo inteira mista, gerando, por fim,
um de plano final factivel de expansdo de recursos.
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VI. RESULTADOS NUMERICOS

Visando verificar a eficicia do algoritmo heuristico desen-
volvido para a resolugdo do problema de PEST, sdo realizados
testes numéricos com os sistemas Garver de 6 barras [24],
IEEE 24 barras e, por fim, o sistema Sul Brasileiro de
46 barras.

O problema de PEST foi implementado no ambiente para
a modelagem de problemas de programagdo matematica
AMPL [25] e resolvido pelo solver LOQO para a resolucio
de problemas de PNL com restricdes suaves [26].

Nesse estudo foi avaliado unicamente a possibilidade de
instalacdo de novas linhas de transmissdo de circuito simples
nos trechos candidatos. Definiu-se a classe de tensdo de 440
kV e o Estado de Sdo Paulo como referéncia de localizagdo
geografica para identificacdo do custo unitdrio de construcio
por meio da ferramenta BRP Simulador.

A Tabela III apresenta os pardmetros construtivos seleci-
onados para o posterior cdlculo do custo de expansdo das
linhas de transmissdo candidatas (apresentado na Tabela IV)
via Banco de Precos de Referéncia da ANEEL. As obras de
cardter determinativo minuciadas no Programa de Expansio
da Transmissdo 2021 - 1° Ciclo [17] orientaram a escolha das
caracteristicas construtivas das torres e circuitos definidos para
as linhas de transmissao candidatas.

TABELA III
PARAMETROS CONSTRUTIVOS CONSIDERADOS

Estado Sdo Paulo
Data Referéncia da Cotagdo Julho de 2021
Classe de Tensdo 440 kV

Tipo de Circuito Circuito Simples

Tipo de Estrutura Aco Autoportante Convencional

Tipo de Fundagdo Concreto
Tipo de Obra Instalagdo
Cabo Condutor CAA 636 321.84 GROSBEAK
26 X 7 (N=4)

Cabo Para-Raio Aco 7.94 Aco 5/16 (N=1)

TABELA IV
CusTO UNITARIO DE EXPANSAO GERADO PELO BRP SIMULADOR.

Classe de Tensdo
[kV]

440

Custo de Instalacdo
[R$/km]

R$ 2.107.164,22

Tipo de Obra

Circuito Simples

Para o célculo do custo operacional das unidades gera-
doras considera-se Unica e exclusivamente a operacdo de
hidrelétricas aos sistemas avaliados. A constitui¢cdo do custo
de geracdo foi definida conforme o Modelo de Decisdao de
Investimentos (MDI) adotado pelo Plano Decenal de Expansao
de Energia [27], desenvolvido pela EPE. A Tabela V apre-
senta os custos de Operacdo e Manutengdo (O&M) e de
Encargos/Impostos para usinas hidrelétricas de acordo com o
Caderno de Parametros de Custos [28].

O custo de operacdo das hidrelétricas foi definido pela
soma das médias de despesas em O&M e o previsto
em Encargos/Impostos, resultando em um c¢; estimado de
R$ 635.000,00/MW.

6
TABELA V
CUSTOS DE O&M, ENCARGOS/IMPOSTOS PARA USINAS HIDRELETRICAS
. . O&M Encargos/Impostos
Tipo de Oferta [R$/kW/ano] [R$/kW/ano]
Hidrelétricas 30 a 50 490 a 700

A. Sistema Garver de 6 Barras

O dados do sistema Garver de 6 barras sdo apresentados na
Figura 3 e nas Tabelas VI e VII.

/ Barra
/ LT existente

Configuragdo inicial do sistema Garver de 6 barras [29].

Figura 3.

TABELA VI
DADOS DE BARRAS DO SISTEMA GARVER DE 6 BARRAS [24]

Barra G;ni“ Gmax d;
[<] MW] | [MW] | [MW]
1 0 150 80
2 0 - 240
3 0 360 40
4 0 - 160
5 0 - 240
6 0 600 0

Além disso, o sistema Garver de 6 barras possui as seguintes
caracteristicas:

2

e a barra 6 é a barra de referéncia angular para a
representacdo da rede pelo modelo de fluxo de carga
linearizado;

e 15 linhas de transmissao candidatas;

o limite de 3 linhas paralelas por ramo.

No entanto, de acordo com a modelagem matematica do
problema de PEST em (4) e a metodologia empregada no de-
senvolvimento do algoritmo heuristico desenvolvido, assume-
se como premissa a adi¢do de apenas uma linha de transmissao
paralela por linha j4 existente. Essa caracteristica é considerada
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TABELA VII
DADOS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO CANDIDATAS DO SISTEMA
GARVER DE 6 BARRAS [24]

De - Para | Resisténcia | Reatincia | Comprimento | Capacidade
li — 4] [pul [pul [mi] [MW]
1-2 0,10 0,4 40 100
1-3 0,09 0,38 38 100
1-4 0,15 0,6 60 80
1-5 0,05 0,2 20 100
1-6 0,17 0,68 68 70
2-3 0,05 0,20 20 100
2-4 0,1 0,40 40 100
2-5 0,08 0,31 31 100
2-6 0,08 0,30 30 100
3-4 0,15 0,59 59 82
3-5 0,05 0,20 20 100
3-6 0,12 0,48 48 100
4-5 0,16 0,63 63 75
4-6 0,08 0,30 30 100
5-6 0,15 0,61 61 78

nas demais simulacdes para os sistemas IEEE de 24 barras e
o sistema Sul Brasileiro de 46 barras.

Na etapa 2 do algoritmo heuristico definido pelo fluxograma
da Figura 2, que consiste na resolu¢do do problema de despa-
cho econdmico sem a adicdo de nenhuma linha de transmissao
a rede basica, nao foi obtido um ponto de operagdo factivel
dado o ilhamento da barra 6, dado que a capacidade de geracdo
dos geradores conectados as barras 1 e 3 nao € suficiente para
atender toda da demanda prevista de 760 MW.

Em seguida, foram realizadas as demais etapas do algoritmo
heuristico definido pelo fluxograma da Figura 2, atingido-se
um plano de investimentos final factivel. Os resultados do
despacho econdmico e investimentos previstos sdo apresen-
tados nas Tabelas VIII e IX, respectivamente. O valor da
funcdo objetivo de custo total foi de R$ 1.459.186.325,05,
sendo R$ 976.586.325,38 destinados a expansdo em linhas de
transmissdo. Todas fungdes de decisdo ED;; satisfizeram o
critério de parada. O sistema convergiu apds 7 iteracdes em
aproximadamente 0,328 segundo.

A Tabela X apresenta os trechos selecionados para expansio
a cada iteracdo, armazenados no conjunto S, a Figura 4 ilustra
a evolucdo do custo total durante a resolugdo do problema
de PEST, e a Figura 5 apresenta a configuracdo final do
planejamento da expansdo do sistema Garver de 6 barras.

A Tabela XI (na préxima pagina) apresenta os indicadores
de sensibilidade M;; ao longo das iteragdes do algoritmo
proposto. Na primeira iteragdo & = 1, o ramo (5,6) foi
selecionado para construcdo por representar 0 menor impacto
na fungdo objetivo ponderado pelo nivel de acomodagdo da
fung¢do decisdo, seguido pela selecdo da linha (4,6) em k = 2.
Pela Figura 4, nota-se que, exceto nas iteragdes k = 3 e k = 4,
os ajustes realizados ndo resultaram em grandes impactos na
magnitude estimada pelos valores de M;;. Caso contrario, a
curva de custo total apresentaria um perfil “constante”, com
um coeficiente angular pequeno, dada a ordem de grandeza
dos valores da fun¢@o objetivo e dos indices de sensibilidade.

TABELA VIII
DESPACHO ECONOMICO PARA O SISTEMA GARVER DE 6 BARRAS

Barra G; Custo Operacional

[4] [MW] [R$]

1 147,35 93.573.563,94

2 0 0

3 357,78 227.193.523,95
4 0 0

5 0 0

6 254,85 161.832.911,77

TABELA IX
PLANO DE INVESTIMENTOS DE EXPANSAO PARA O SISTEMA GARVER DE
6 BARRAS

LT Selecionada | Custo de Expansdo

[i —J] [R$]
1-6 230.586.979,64
2-3 67.808.544.32

101.733.888,12
200.075.241,86
67.808.544,32
10.173.388,12
206.839.238,98

TABELA X
LINHAS SELECIONADAS PARA O SISTEMA GARVER DE 6 BARRAS
Iteracdo S
(k]
1 {5,6)}
2 {(5,6),(4,6)}
3 {(5,6),(4,6),(2,6)}
4 {(5,6),(4,6),(2,6),(3,4)}
5 {(5,6),(4,6),(2,6),(3,4), (1,6)}
6 {(5,6), (4,6),(2,6), (3,4), (1,6),(3,5)}
7 {(5,6),(4,6),(2,6), (3,4),(1,6),(3,5),(2,3)}

RS 1.600.000.000.00

RS 1.400.000.000.00

RS 1.200.000.000.00

RS 1.000.000.000.00

Custo Total

RS 800.000.000,00

R$ 600.000.000,00

R$ 400.000.000,00
0 1 2 3 4 5 6 7

Interacdo [k]
Figura 4. Custo total por iteracdo.
A divergéncia observada ocorre pois, primeiramente, oS

multiplicadores de Lagrange carregam a informacao sensibili-
dade local da fungdo objetivo, isto é, para a presente aplicagao,
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) TABELA XI
INDICES DE SENSIBILIDADE Mij POR ITERACAO

Tr(ia_(}ho Iteragdo (k)
1 2 3 4 5 6 7

2-3 —1,76.10~1 5,87.103 2,90.103 1,92.10% 2,71.10~1 1,51.10° 5,58.100
2-6 —2,24.1072 | —1,94.102 | —2,67.10° | —3,06.10° | —3,05.10° | —6,96.10"1 | —2,57.10~1
3-5 3,13.10~1 1,65.103 —1,92.10% | 5,69.10! 8,88.10~2 1,64.10~1 —3,03.1071
3-6 1,32.107 8,78.107 1,55.107 1,58.107 1,54.107 7,51.107 7,89.107
4-6 —2,36.10—2 —4,85.103 4,07.100 4,06.100 4,03.100 1,36.10~1 —5,18.10~1
1-2 6,00.107 6,61.107 7,56.107 7,54.107 7,48.107 6,80.107 5,85.107
1-3 4,49.107 5,09.107 4,48.107 4,43.107 4,39.107 5,70.107 6,15.107
1-4 7,84.107 9,76.107 6,15.107 6,31.107 6,51.107 9,90.107 1,02.108
1-5 3,24.107 3,35.107 4,55.107 4,55.107 4,43.107 3,36.107 3,73.107
1-6 1,48.107 1,03.108 9,31.103 5,85.103 —1,09.10~1 —1,03.10° | —9,78.10~1
2-4 5,88.107 6,82.107 5,95.107 5,97.107 6,05.107 6,84.107 6,69.107
2-5 4,85.107 5,19.107 5,27.107 5,25.107 5,20.107 5,30.107 4,58.107
3-4 6,08.107 7,89.107 —2,11.10° | —1,77.10° | —1,70.109 | —9,92.10~! | —8,62.10~!
4-5 8,06.107 1,01.108 9,28.107 9,35.107 9,44.107 1,07.108 1,04.108
5-6 —5,99.10~1 | —4,57.1071 | —2,09.109 | —2,09.10° | —2,09.10° | —9,83.10~! | —8,65.10~1

Barra

LT existente

/
/

4
L LT para expansdo

(o)

N e e m e —m—————— === -

Figura 5. Configuracio final do planejamento da expansdo do sistema Garver.

o valor € relativo a pequenas mudancas diferenciais 0ED;; na
restri¢do do ponto 6timo identificado com relaxacdo continua.
Localmente (para pequenos diferenciais), espera-se que as
restri¢cGes de desigualdade permanecam inativas (multiplicador
de Lagrange igual a zero) [30], consequentemente, sem efeitos
no custo total. Entretanto, devido a ndo linearidade e nao
convexidade presentes no modelo matematico do problema
de PEST, os impactos obtidos pelos ajustes nas varidveis
de decisdo wx;; poderdo ser mais relevantes do que o pre-
visto pelo multiplicador de Lagrange ponderado. Consequen-
temente, restricdes de desigualdade poderdo se tornar ativas,
influenciando de forma ainda mais relevante o resultado final

da func¢ao objetivo.

E vilido ressaltar que o multiplicador de Lagrange pode
guiar o algoritmo para a sequéncia de linhas de transmissio
candidatas com um menor perfil de investimento na ex-
pansdo, sendo que, na metodologia apresentada, a sequéncia
identificada ndo necessariamente suscitard em um plano de
investimentos 6timo mas sim factivel.

Com o objetivo de verificar a contribuicio da andlise
de sensibilidade na performance do algoritmo, foi realizada
uma simulagdo comparativa com a flexibilizacdo dos limi-
tes de fluxo de poténcia ativa nas linhas de transmissdo
existentes e candidatas. Neste caso, obteve-se um plano de
expansdo composto unicamente pela constru¢do da linha de
transmissdo (4, 6). O resultado ilustra a correta operacdo da
metodologia, posto que o principal fator impeditivo para a
convergéncia do sistema é dado pelo isolamento da uni-
dade geradora conectada a barra 6 a rede bdsica. Portanto,
desconsiderando-se os limites de fluxo de poténcia ativa nas
linhas de transmissdo, bastaria a conexdo da barra 6 a pelo
menos uma das demais barras para propiciar o atendimento
da demanda.

B. Sistema IEEE de 24 Barras

Este sistema foi desenvolvido a fim de se fornecer um
sistema-teste comum que pudesse ser usado para comparar os
resultados por diferentes métodos de resolucdo de problemas
de PEST [31] e € constituido por 24 barras, 41 ramos, uma
demanda total prevista de 8.550 MW e a barra 1 definida
como barra de referéncia angular. Os dados desse sistema estao
disponiveis em [2] e [32].

Devido a inexisténcia de dados relativos comprimento das
linhas de transmissdo candidatas do sistema IEEE de 24
barras, foram utilizados os indicadores de custos das linhas
de transmissdo candidatas como referéncias de comprimento
das linhas, tal como utilizado em [31]. Deste modo, o compri-
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TABELA XII
COMPRIMENTO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO CANDIDATAS DO
SISTEMA IEEE DE 24 BARRAS

De - Para | Comprimento De - Para | Comprimento
i —Jl (km] i —Jl (km]
1-2 3,00 12-13 66,00
1-3 55,00 12 -23 134,00
1-5 22,00 13- 14 62,00
1-8 35,00 13-23 120,00
2-4 33,00 14 - 16 54,00
2-6 50,00 15-16 24,00
3-9 31,00 15 - 21 68,00
3-24 50,00 15-24 72,00
4-9 27,00 16 - 17 36,00
5-10 23,00 16 - 19 32,00
6-10 16,00 17 - 18 20,00
7-8 16,00 17 -22 146,00
8-9 43,00 18 -21 36,00
8-10 43,00 19 - 20 55,00
9-11 50,00 20-23 30,00
9-12 50,00 21-22 94,00
10 - 11 50,00 2-8 33,00
10 - 12 50,00 6-17 50,00
11-13 66,00 14 - 23 86,00
11-14 58,00 16 - 23 114,00
19 -23 84,00

TABELA XIII
PLANO DE INVESTIMENTOS DE EXPANSAO PARA O SISTEMA IEEE DE 24

BARRAS
LT Selecionada | Custo de Expansdo [R$]
1-5 R$ 46.357.612,84
3-24 R$ 105.358.211,00
6 - 10 R$ 33.714.627,52
7-8 R$ 33.714.627,52
10 - 12 R$ 105.358.211,00
16 - 17 R$ 75.857.911,92
13- 14 RS 130.644.181,64

mento das linhas de transmissao consideradas para a resolucao
do problema sdo apresentadas na Tabela XII.

O sistema convergiu apos 7 iteragdes em aproximadamente
0,234 segundo. O custo total de investimento em novos re-
cursos é de R$ 531.005.383,44 e os ramos selecionados para
expansdo sdo apresentados na Tabela XIII.

C. Sistema Sul Brasileiro de 46 Barras

O sistema Sul Brasileiro de 46 barras consiste em um
sistema equivalente a parte da interconexdo da regido sul
brasileira e sua relevancia € dada por possibilitar a aplicagdo
de problemas de PEST reais. O sistema é composto por 46
barras, 62 linhas de transmissio existentes na rede basica, 79
linhas de transmissdo candidatas a expansdo e nao ha limites
para a adi¢do de novas linhas de transmissdo [3]. A demanda
total prevista é de 6.800 MW e todos os dados relevantes para
sua aplicacdo estdo disponiveis em [32] e [33].

TABELA XIV
COMPRIMENTO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO CANDIDATAS DO
SISTEMA SUL BRASILEIRO DE 46 BARRAS

De - Para | Comprimento De - Para | Comprimento
i —Jl (km] i —Jl (km]
1-7 43,49 44 - 45 119,24
1-2 70,76 19 - 32 234,23
4-9 62,17 19 - 46 263,65
5-9 77,32 16 - 46 243,19
5-8 7,48 18- 19 81,78
7-8 68,23 20 - 21 81,78
4-5 40,46 42 - 43 81,78
2-5 25,81 2-4 59,65
8§-13 87,93 14 - 15 28,84
9-14 112,67 10 - 46 108,89
12 - 14 51,06 4-11 142,47
14 - 18 98,03 5-11 61,67
13- 18 11,57 6 - 46 160,05
13- 20 71,26 3-46 243,19
18 - 20 127,32 16 - 28 263,65
19 - 21 326,32 16 - 32 362,13
16 - 17 105,05 17 - 32 275,16
17 - 19 87,15 19 - 25 377,48
14 - 26 104,09 21-25 211,21
14 - 22 57,12 25-32 371,09
22 - 26 54,09 31-32 70,52
20-123 62,68 28 - 31 78,19
23 -24 53,08 28 - 30 83,31
26 - 27 56,62 27 - 29 66,72
24 - 34 106,11 26 - 29 38,94
24 - 33 93,99 28 - 41 392,83
33-34 82,88 28 - 43 467,01
27 - 36 61,67 31 -41 326,32
27 - 38 132,37 32 - 41 359,57
36 - 37 70,25 41 - 43 172,84
34 -35 3591 40 - 45 139,94
35-38 126,31 15-16 81,78
37 -39 23,29 11 - 46 81,78
37 - 40 83,89 24 - 25 81,78
37 -42 133,88 29 - 30 81,78
39 - 42 129,34 40 - 41 81,78
40 - 42 62,68 2-3 81,78
38 -42 61,16 5-6 81,78
32-43 359,57 9-10 81,78
42 - 44 79,34

Devido a localizacdo geografica ja definida deste sistema, o
parametro construtivo “Estado”utilizado na ferramenta BRP
da ANEEL foi alterado para a regido sul, mantendo os
demais parametros apresentados na Tabela III. Foi obtido
um custo unitdrio de instalacdo das linhas de transmissdo
de R$ 2.036.533,75 por km. Além disso, tal como realizado
para o sistema-teste IEEE de 24 barras, foram utilizados os
indicadores de custos das linhas de transmissdo candidatas
como referéncias de comprimento das linhas. Os dados de
comprimento sdo apresentados na Tabela XIV.

O total de 16 linhas de transmissdo compdem o plano final
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TABELA XV
PLANO DE INVESTIMENTOS DE EXPANSAO PARA O SISTEMA SUL
BRASILEIRO DE 46 BARRAS

LT Selecionada | Custo de Expansdo [R$]
4-9 R$ 253.222.606,47
13- 18 R$ 47.125.390,98
20 - 21 R$ 333.095.460,15
42 - 43 R$ 333.095.460,15
10 - 46 R$ 443.516.320,07
6 - 46 R$ 651.894.453,38
19 - 25 R$ 1.537.501.519,90
28 - 31 RS 318.473.147,82
31 -41 R$ 1.329.123.386,60
41 - 43 R$ 703.988.986,70
11 - 46 R$ 333.095.460,15
24 - 25 R$ 333.095.460,15
40 - 41 R$ 333.095.460,15
5-6 R$ 333.095.460,15
9-10 R$ 333.095.460,15
5-11 R$ 251.186.072,72

de investimentos e o algoritmo convergiu apds 16 iteragdes
em aproximadamente 1,08 segundo. O custo de instalagdo das
novas linhas de transmissdo foi de R$ 7.867.700.105,70, e os
resultados obtidos s@o apresentados na Tabela XV.

VII. CONCLUSOES

Este trabalho de conclusdo de curso apresentou o desenvol-
vimento de um algoritmo heuristico eficaz e capaz de auxiliar
a tomada de decisdes para o PEST, formulado originalmente
como um problema de PNLIM, por meio da modelagem das
varidveis de decisdo bindrias pela imagem de uma funcdo
sigmoidal, transformando-o em um problema de PNL, e da
andlise de sensibilidade local por multiplicadores de Lagrange
para a identificacdo de um plano de expansdo factivel.

A funcio sigmoidal flexibiliza a integralidade das varidveis
de decisdo de expansdo e propicia, assim, a resolucdo do
problema de PEST por solvers comerciais de PNL. Os re-
sultados obtidos foram acomodados em uma solucdo final
inteira mista por meio de um indice de sensibilidade local para
prioriza¢@o dos ajustes em x;;, sendo esse indicador gerado a
partir dos multiplicadores de Lagrange associados a restricao
matemdtica do cdlculo de E'D;;, ponderados pelo nivel de
ajuste necessario na funcdo de decisdo.

Em seguida, o algoritmo desenvolvido foi validade
considerando-se o sistema Garver de 6 barras, IEEE de 24
barras e o sistema Sul Brasileiro de 46 barras. Como resultado,
obtiveram-se planos factiveis de investimentos pela adicao de
um conjunto de linhas de transmissdo a configuracdo original
da rede, tal que ndo foram identificadas novas necessidades
de expansdo de recursos e toda a demanda provisionada foi
plenamente suprida.

Recomenda-se para trabalhos futuros a implementacdo de
outras funcdes de ativacdo em alternativa a fungdo sigmoidal
de perfil tangencial hiperbdlico apresentada. Alteracdo atrelada
consequentemente a possivel redefini¢io do dominio de x;;.
Do mesmo modo, vale destacar a sugestdo de estudos futuros

relacionados a janela de oportunidades de aprimoramento da
eficicia do algoritmo para diferentes valores do coeficiente
« de inclinacdo da fungfo sigmoidal. Tem-se por objetivo,
melhorar e avaliar o comportamento de convergéncia do algo-
ritmo em dire¢do a um plano final de investimentos factivel.

Por fim, sugere-se também a implementa¢do de uma nova
variavel de otimizacdo n relativa ao nimero de linhas de trans-
missdo selecionadas para expansdo em cada trecho candidato.
Deste modo, torna-se possivel a busca do algoritmo por me-
lhores planos de investimento. Surge como principal desafio o
desenvolvimento de uma abordagem de relaxagdo da condicio
de integralidade associada a varidvel de otimizacdo n.
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