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4
Metodologia de solucéo e formulacdo matematica do
problema de planejamento

Como dito no capitulo anterior, sabe-se que a rede de integragdo a ser
planejada apresentard uma topologia em arvore. Os geradores serdo as folhas da
arvore e tém posicao definida no plano (X,Y). A raiz da arvore serd uma coletora
da Rede Basica, que tem também posicdo conhecida. A energia produzida pelos
geradores devera ser escoada pela rede, fluindo por suas LTs e subestagdes até
chegar a Rede Basica. O problema consiste entdo na obtencdo da arvore em si,
com a definicdo:

e de sua topologia: subestacdes subcoletoras construidas e conexdes entre
estas subestacoes, geradores, e coletora da Rede Basica;

e da localizagdo geografica das subesta¢des construidas;

e das capacidades de cada um dos equipamentos empregados: LTs,

subestagoes e transformadores.

4.1
Obtencéo darede candidata

Para um determinado grupo de geradores e levando em conta a posi¢do
geografica dos mesmos, ¢ possivel definir um niimero maximo de subestacdes
subcoletoras candidatas de cada nivel de tensdo de interesse para uso na rede de

integragao.
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Figura 4-1 — Rede candidata

Definidas as subcoletoras candidatas, surge uma rede malhada candidata
proveniente da interligacdo de todos os seus nos (geradores, subestacoes
subcoletoras candidatas e coletoras da Rede Basica), como apresentado na Figura
4-1. Interligagdes ndo permitidas ou ndo desejadas podem ser eliminadas como,
por exemplo, a conexdo direta entre geradores que pertencam a grupos
empreendedores diferentes muitas vezes ¢ ndo desejada.

A rede de integracdo Otima sera, portanto, uma sub-arvore desta rede
malhada candidata, como ilustrado na Figura 4-2, determinada na sequencia:

(a) Parte-se do posicionamento dos geradores e da coletora da Rede Basica.

(b) Define-se um niimero maximo de subcoletoras candidatas a partir da

avaliacdo da configuracdo (a). Criam-se entdo todas as conexdes
candidatas entre geradores, subcoletoras candidatas e coletoras da Rede
Basica.

(c) Obtém-se a rede Otima de integracdo como uma sub-arvore de (b)

eliminando-se um conjunto de conexdes e de subcoletoras.

(d) A rede 6tima de integracdo é aquela de menor custo global que permite

transportar toda a energia proveniente dos geradores até a coletora da

Rede Basica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521371/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521371/CA

4. Metodologia de solugao e formulagdo matematica do problema de planejamento 47

(2)

Ger2 Gerd Ger2

O~ ©
Gerl Q Gerl - ~
O Ger5 Q’;:‘:fjt\_
T X
o :

ColRB
(C) Ger2 Gerd (d) Ger2 Gerd
Ger3
K\ Ger5 Ger5
—
Subeoll Subeol2 Subeoll Subcol2
ColRB ColRB

Figura 4-2 — Obtencdo da sub-arvore 6tima

4.2
A obtencéo da topologia

Iniciemos com um problema simplificado, que ndo requer o uso de
subestacdes e equipamentos de transformacgdo. A localizagao dos geradores e da
coletora da Rede Basica ¢ conhecida. Sdo conhecidas também as poténcias de
injecdo de cada um dos geradores, cujo total pode ser integralmente absorvido
pela coletora da Rede Basica. Vamos considerar que o numero de subestacdes
subcoletoras candidatas ¢ dado, e que as mesmas ndo possuem nenhum custo
(nem fixo — de construgdo — e nem variavel com o nimero de conexdes). Suas
localizages sdo, no entanto, desconhecidas e podem ou nao ser utilizadas na rede
de integracdo. Este problema ¢ ilustrado pela Figura 4-2 e a obtencdo da rede
malhada candidata por meio da interligagao de todos os nos (de origem, de destino
e intermediarios) ¢ trivial. Em nossa abordagem, deve haver apenas um arco
conectando dois nos quaisquer.

Em relacdo as LTs, representadas por estas interligagdes, consideremos que

sdo formadas por condutores cuja capacidade maxima de fluxo ¢é elevada (grande
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o bastante para evitar quaisquer violacdes de limites de transmissdo na rede). A
resisténcia destes condutores sera também desprezada (logo ndo havera perdas na
transmiss@o). O custo por quilometro dos condutores ¢ conhecido. Este problema
é equivalente ao Problema de Arvore de Gilbert-Steiner.

Partindo entdo da rede malhada candidata, este problema pode ser

formulado matematicamente como:

Min Z Ck . dk * Wy (4'1)
KeQ,

S.a

—Fp - wy < fi < Fie - wye vk € Q. (4-2)

Pot; + Z f — Z fx = dem; Vi€ Qs (4-3)

keQ.|dest(k)=i keQc|orig(k)=i

2 . . VkEQ,  (4-9)
dk = \/(Xorig(k) - Xdest(k)) + (YOrig(k) - Ydest(k))

0 < dem; < Dem; Vi € Qg (4-5)

fr eR vk € Q. (4-6)
X;, Vi ER Vi € () 4-7)
wy € {0,1} vk € Q. (4-8)
Onde:

Q. Conjunto de todos os circuitos

Qg Conjunto de todos os nds (geradores, subcoletoras candidatas e

coletoras da Rede Basica)
orig(k) No de origem do circuito k

dest(k) No de destino do circuito k

Cx Custo por quilometro do circuito k
F Limite de fluxo de circuito k
Pot; Poténcia injetada no no i:

0 se i for um gerador, Pot; € a poténcia injetada pelo gerador;

O caso contrario Pot; = 0
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Dem;  Poténcia maxima absorvida pelo nd i:
0 se i for uma coletora da Rede Bésica, Dem; é a capacidade
maxima de inje¢ao na coletora;
0 caso contrario Dem; = 0
dy Comprimento do circuito k (variavel de decisdo)
Wy Indicador de construgdo do circuito k (variavel de decisdo):
0 wy = 0 indica que o circuito k ndo foi construido

0 wy = 1 indica que o circuito k foi construido

fi Fluxo no circuito k (variavel de decisao)
dem; Poténcia absorvida pelo né i (variavel de decisao)
X, Vi Coordenadas no né i (variavel de decisdo para nds que representem

subcoletoras ¢ dado de entrada para nés que representem geradores e

coletoras da Rede Basica)

Note que se um nd ndo € conectado por nenhum circuito, entdo a poténcia
maxima absorvida por ele deve ser zero. Isto permite escrevermos (4-5) de

maneira mais eficiente como:
0 < dem; < Dem; - y4 Vi € Qg (4-9)

" < Wi VieQ,  (4-10)

keQ|(orig(k)=i ou dest(k)=i)

u; € {0,1} VieQ, (4-11)

Para os ndés que representam geradores e subcoletoras candidatas (isto &,
aqueles para os quais Dem; = 0), as restricdes (4-9)-(4-10) e as varidveis de
decisdo u; ndo precisam ser criadas®. Portanto, o numero de varidveis binarias
extras no problema provenientes de (4-9)-(4-11) ¢ bem reduzida, compensando
seu uso.

As coordenadas (x,y) dos geradores e das coletoras da Rede Basica podem
ser facilmente obtidas a partir de uma conversdo de suas respectivas latitude e

longitude.

¥ Ainda que sejam criadas, ndo terdo qualquer efeito no problema e serdo trivialmente eliminadas
pelas rotinas de pré-processamento dos softwares de otimizagdo comerciais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521371/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521371/CA

4. Metodologia de solugao e formulagdo matematica do problema de planejamento 50

O problema (4-1)-(4-8) apresenta duas dificuldades: (i) a fun¢do objetivo €
formada por uma multiplicagdo de variaveis de decis@o (ndo-linearidade) e (ii)
uma destas variaveis (dy) €, por si s0, ndo-linear (distancia euclidiana).

A dificuldade (i) pode ser facilmente resolvida por meio de uma
representacao disjuntiva [11]. A nova fungdo objetivo fica entdo escrita como:

Min 2 G % (4-12)

ke,

A representacdo alternativa se completa adicionando-se ao problema a
restri¢do |dy —zx| < M- (1 —wy), onde M (usualmente denominado Big-M) é
um valor suficientemente alto: pelo menos igual a maior distancia possivel entre
quaisquer dois nos. Se o circuito k ¢é selecionado, entdo |dy —zx| < 0, o que é
satisfeito unicamente fazendo dy = zx. Por outro lado, se o circuito k ndo ¢
selecionado, entdo |dy — z| < M. Isto faz z, independente da distancia real entre
as extremidades do circuito k, dada por di. Neste caso, a minimiza¢ao da fungio
objetivo (4-12) garante que z, = 0. Esta igualdade com moédulo pode ser

trivialmente escrita por meio de restri¢des lineares:

dg —zg < M- (1 —wy) (4-13)
zg —dg < M- (1 —wy) (4-14)
d, € R* (4-15)
7, € RY (4-16)

Resta entdo a ndo-linearidade decorrente do calculo das distancias
euclidianas. Esta dificuldade pode ser contornada por meio de uma aproximagao

linear, descrita na proxima secao.

4.3
Aproximacéo linear para a distancia

Sejam dois pontos no plano (X4,y;) € (X,,¥2). A distancia entre eles ¢

dadapord = 3/x2 +y2, onde x = |x; — X,| ey = |y; — Va2l
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Explorando a relagio (x +y)? = x% + y? + 2xy, temos que, como 2xy >

0, entio (x+y)? > x?+y? Extraindo a raiz quadrada, obtemos x+y >

3/x2 + y2 = d. Desta forma, temos um limite superior d para d, dado por:

d=x+y 4-17)

Por outro lado, x% 4 y2 > x2 implica que d = 4/x2 + y2 > Vx2 = x. Logo
x é um limite inferior para d. Analogamente, x? + y? > y? implica que d =
3/x2 +y2 > %/y2 = y. Consequentemente, y é outro limite inferior para d. Dentre

eles, o limite inferior mais proximo de d sera entéo:

d = max (x,y) (4-18)

Uma aproximagdo para a distancia pode ser obtida pela combinacdo

convexa dos limites inferior e superior:

d=a-d+(1-a)-d «a€[01] (4-19)

Consideremos, sem perda de generalidade, que y ¢ menor ou igual a x. Logo
0 <y < x, 0 que pode ser reescrito como y = Ax, onde A € [0,1].

O erro percentual da aproximagdo ¢ uma fungdo de o (pardmetro de ajuste
da combinacdo convexa para a aproximag¢do) e A (fator que generaliza a relagdo
entre x e y) e ¢ dado por:

Vx% +y? (4-20)

a-a+(1—a)-g

_a-(x+y)+(1—0()-max(x,y)

a- (x+2Ax) + (1 — a) - max (%, Ax)

Erro(a,A) == =

o o

B x - 31+ A2 _x-2v1+7\2
T xHAX+FA—a)x x-(1+ad)
V1 +22

1+ aA
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Observe que quando Erro(a,A) = 1 significa que o erro de aproximagdo da
distancia é igual a zero. Erro(a,A) = 1,03, por exemplo, significa que d é 3%
maior que d (a aproximagdo estd subestimando d). Em outro exemplo,
Erro(a,A) = 0,96 significa que d ¢ 4% menor que d (aproximagio esta
superestimando d). Desejamos entdo otimizar o valor do parametro a para que a
aproximagdo linear seja a melhor possivel. Como ndo sabemos a priori o valor de
X e y ou, visto de outra forma, o valor de A, vamos investigar entdo o
comportamento do erro médio (média em relagdo a todos possiveis valores de A) e
do erro maximo (maximo em relagdo a todos possiveis valores de A).

O erro percentual médio é uma func¢io de o dada por:

T2 (@-21)

Erropeq(a) =fErro(a A)dA = f T o da
0

1

Essa integral pode ser calculada de forma simbdlica no MATLAB através

dos comandos:

syms lambda alfa;
erro=(sgrt(1+lambdan2))/(1+alfa*lambda) ;
erro_med=int(erro, lambda,0,1);

Como errar para mais ¢ tdo ruim quanto errar para menos, a funcdo de erro
que estamos de fato interessados é |Erropeq(a) —1| que pode ser obtida

graficamente pelo MATLAB através do comando:
ezplot(abs(erro_med-1),0,1);
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Figura 4-3 — Valor absoluto do erro médio em funcao de [

Pelo grafico da Figura 4-3, o valor de a que minimiza o erro médio ¢

a = 0,29 (faz o erro médio ser nulo).

Podemos analisar também o erro em fungdo de a e A construindo o grafico

da fun¢do |Erro(a,A) — 1| através do comando:
ezsurf(abs(erro-1),[0,1],[0,1]D

O grafico resultante ¢ apresentado na Figura 4-4:
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Podemos observar o comportamento do erro maximo examinando o grafico
a partir do angulo que projeta a fun¢do no plano (|Erro(a,A) — 1], a), como
ilustrado na Figura 4-5. A partir dela se observa que quando a = 0,35 o maior
erro de aproximacdo, para quaisquer valores de x e y, sera de apenas 5%. Este
valor de erro maximo ¢ bastante aceitavel, em especial em se tratando de uma
estratégia para evitar a ndo-linearidade proveniente do calculo da distancia
euclidiana. Mais ainda, a imprecisdo nos dados de entrada do problema, como nos
custos dos equipamentos, nos dados dos geradores, o fato ébvio de que as linhas
de transmissdo nao seguem um padrdo estritamente retilineo e que pode haver
desvios na constru¢do da rede de integragdo em relacdo ao projeto teoricamente
otimo (por questdes ambientais, obstaculos naturais etc), torna este erro maximo
de aproximacdo desprezivel na pratica. Assim, a ado¢do da aproximacdo linear
com a = 0,35 se torna muito atraente.

Com a aproximagdo linear da distancia substitui-se a equacao (4-4) do

problema de otimizagdo da secdo 4.2 pelas restricdes:

d=a-d+(1—-a)-d (4-22)

d = dx +dy (4-23)

d = max (dx, dy) (4-24)

dX = [Xorigt) = Xdestc | (4-25)

dy = [Xorig( ~ Xaestt)] (4-26)
A restricdo (4-24) pode ser reescrita como:

d = dx (4-27)

d=>dy (4-28)
(4-25) se reescreve como:

dx > Xorig(k) — Xdest(k) (4-29)

dX = Xgest(k) — Xorig(k) (4-30)
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E, finalmente, (4-26) se substitui por:

dy = Yorig(k) — Ydest(k) (4-31)

dy 2= Ydest() — Yorig(k (4-32)

O problema simplificado de planejamento da rede de integragdo apresentado

na secdo 4.2 é entdo reescrito como:

Min Z Ci * 2 (4-33)
KEN,

s.a

— Fi - wy < fie < Fy - wy vke Q.  (4-34)
Pot; + Z fx — Z fy = dem; Vi€ Qs (4-35)

keQc[dest()=i  keQc[origk)=i

dg —zx < M- (1 —wy) VieQs  (4-36)
7 —dpg < M- (1 —wy) Vi € Qg (4-37)
dy = a-de+ (1 —a) - dyg vke Q.  (4-38)
dy = dxy + dyy vke Q.  (4-39)
di = dxy VKE Q. (4-40)
dy = dyx vk € Q. (4-41)
dXp = Xorig(k) — Xdest(k) VKEQ:  (4-42)
dXy = Xdest(k) ~ Xorig(k) VKE Q.  (4-43)
dyx = Yorigk) — Ydest(k) VKEQ:  (4-44)
dyx = Ydestx) — Yorig(k) VKEQ:  (4-45)
0 < dem; < Dem, - y; VieQ,  (4-46)
u < W VieQ,  (4-47)

keQc|(orig(k)=i ou dest(k)=i)
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f, € R vke Q.  (4-48)
Zi, A, Ay, die, dxy, dyy € RY VKE Qe  (4-49)
X;, Vi ER Vi € (g (4-50)
wy € {0,1} vke Q. (4-51)
u; € {0,1} Vi € Qg (4-52)

Este problema pode ser resolvido por técnicas tradicionais de Programacao

Linear Inteira Mista [10], presentes nos softwares de otimizagdo comerciais [13].

4.4
O problema com custo por quilémetro por fluxo para os condutores

O problema (4-33)-(4-51) formulado na sec¢do anterior apresenta unicamente
o custo por quilémetro dos condutores utilizados em cada circuito. Na realidade, o
custo por quildometro de cada condutor depende do fluxo maximo que comporta.
Suponha que este custo por quildmetro seja uma fung¢ado linear do fluxo maximo.
A formulacdo do problema anterior, com apenas um condutor candidato para o
circuito que conecta quaisquer dois nos da rede candidata, permanece idéntica,
mudando apenas a funcao objetivo (4-33) para:

Min Z Cr- 7 - Fy (4-53)

ke,

O coeficiente C, ¢ agora expresso em reais por quilometro por MW de
capacidade do condutor k.

Na vida real, existe um conjunto de condutores disponiveis para uso nas LTs
e nao apenas um tipo de condutor para cada conexdao. A representagdo do
problema deve ser entdo estendida para a escolha ndo somente se havera uma LT
conectando cada par de nds da rede, mas também de qual condutor sera utilizado
em cada circuito. Esta extens@o pode ser obtida de maneira direta considerando a
existéncia de multiplos circuitos candidatos, cada um deles com uma capacidade

maxima de fluxo, conectando cada par de nds, como ilustrado na Figura 4-6.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521371/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521371/CA

4. Metodologia de solugao e formulagdo matematica do problema de planejamento 58

Gerd \

Ger5

Subcol2

’
AR oy,
NN \Suwbeoly L
N s
Savwva oy

rr,”
A\
NNt

.

.
N

ColRB

Figura 4-6 — Representacdo de multiplos condutores candidatos como

circuitos paralelos

A formulacdo matematica (4-33)-(4-51) segue valida nesta situagdo. No
rye , . ;9 ’
entanto, na pratica, havera apenas uma LT entre dois nés’, a qual usard um dos
condutores disponiveis e tera, consequentemente, uma dada capacidade maxima
de fluxo. Em outras palavras, apenas um dos multiplos circuitos em paralelo sera
utilizado e esta restri¢do pode ser escrita como:

(4-54)

4.5
A garantia da estrutura em arvore

Note que a introdugao no problema de limites de fluxo nos circuitos capazes
de restringir o transporte de energia por alguns caminhos da rede ja ndo garante
mais que a solugdo do problema terda uma forma em arvore. Por exemplo, a

solugdo apresentada na Figura 4-7 ¢ uma solucdo factivel de se obter para o

? Nido estamos considerando critérios de confiabilidade para os circuitos, os quais poderiam impor
a necessidade de existéncia de circuitos em paralelo.
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problema ilustrado inicialmente na Figura 4-2, quando ha circuitos candidatos

com limite de fluxo.

Ger2 Ger4

Gerl
Ger5

Subcol Subcol2

ColRB

Figura 4-7 — Topologia com loop

Desta forma, passa a ser necessaria a adicdo de restricdes adicionais ao
problema que garantam que a rede Otima terd forma em arvore. Mais que isso,
deve garantir explicitamente que as folhas da arvore s@o geradores e que as raizes
sdo coletoras da Rede Basica. Visto de outra forma, rede 6tima deve apresentar
uma estrutura de concentragdo (ou coleta) de fluxos em uma quantidade menor
(ou pelo menos igual) de circuitos quando se caminha no sentido geradores —
coletoras da Rede Basica.

Para resolver este inconveniente, vamos desmembrar cada varidvel binaria

.y . o . os ne os , .
wy em duas outras variaveis binarias: WE e Wy g, onde WE estara associada ao

fluxo no sentido orig(k) — dest(k) enquanto que Wllzeg estara associada ao fluxo

no sentido dest(k) — orig(k). Por exemplo, se WEOS = 0 significa que nao

havera fluxo no circuito k no sentido orig(k) — dest(k); caso contrario, este fluxo
sera permitido.
Para cada n6 da rede (intermediario ou ndo), os circuitos candidatos se

conectam a ele terdo as variaveis binarias apresentadas no exemplo da Figura 4-8:
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Figura 4-8 — Exemplo de variaveis adicionais para restri¢do de saida

Unica em cada n6 da rede

Agora ¢ possivel incluir, para cada n6 da rede, um conjunto de restri¢des
garantindo que somente havera saida de fluxo por um unico circuito dentre todos a

ele conectados. Estas restri¢des se escrevem como:

vieq, (455

wP* 4 w8 <1
keQ|orig(k)=i keQ.|dest(k)=i
— Fy - wl?eg <fy < Fy- wpo vkeq, (4-56)
wPS 4 Wi = vkeq, (457
wi o, wye € 0,1} vieq, (458

A restricdo de limite de fluxo (4-56) substitui (4-34) na formulagdo do
problema. Observe que (4-55)-(4-58) limitam que cada nd tera um unico circuito
de saida de fluxo, mas ndo impde qualquer restricdo ao numero de circuitos que
injetam fluxo neste no.

Como os fluxos devem obrigatoriamente sair dos nods que representam os
geradores e entrar nos nos que representam coletoras da Rede Basica — nunca no
sentido oposto —, restri¢des do tipo (4-59) podem ser consideradas com o objetivo

de melhorar a formulagao.

neg _

wy T = vk € Q.|Pot(orig(k)) > 0 ou Demgesyae) > 0 (4-59)

Isto sera valido se todos os circuitos k1 candidatos conectados ao no6 i que

representa um gerador tiverem como defini¢do i = orig(kl). Analogamente,
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todos os circuitos k2 candidatos conectados ao no j que representa uma coletora

da Rede Basica devem ter como defini¢do j = dest(k2).

4.6
Formulagéo alternativa aos circuitos candidatos em paralelo

A formula¢do do problema com a consideragdo de multiplos circuitos em
paralelo representando os distintos condutores disponiveis faz crescer
significativamente o nimero de variaveis inteiras no problema (crescimento linear
com o numero de condutores). Além disto, durante a solu¢do do problema com
técnicas de Programacdo Linear-Inteira Mista envolvendo Branch & Bound [10],
esta formulacdo apresentara relaxagdes lineares com um numero grande de
variaveis bindrias com valores fracionarios, o que resulta em Lower Bounds fracos
conjuntamente com a necessidade de exploragdo de um nimero muito grande de
noés da arvore do Branch & Bound. Isto torna a convergéncia do método de busca
pela solucdo 6tima muito lenta em casos realistas.

Uma modelagem alternativa aquela que usa circuitos em paralelo seria
considerar que os condutores se ajustam ao fluxo no circuito. Ou seja, para um
determinado fluxo f em um circuito qualquer, poderiamos utilizar um condutor
cuja capacidade méxima de fluxo ¢ exatamente igual a f. Seria como se houvesse
uma quantidade infinita de condutores disponiveis, os quais formariam uma
funcdo continua de capacidades, em contraste aos limites discretos de capacidade
existentes na vida real.

Conhecidos os custos por quilometro e capacidades dos diversos condutores
disponiveis, € possivel construir a fungdo discreta do custo dos cabos em fungio
do fluxo. A Figura 4-9 ilustra esta funcao, que tem forma de escada, bem como a
regressdo linear para ela. Esta regressdo linear corresponde a um condutor
equivalente que possui um custo fixo (dado pelo intercepto da reta com o eixo do
custo, denominado CFciry) e um custo por quilometro varidvel — linearmente —
com o fluxo (dado pelo coeficiente linear da reta, denominado CVciry).

Por meio da consideragdo do condutor equivalente, com custo fixo mais
custo por quilémetro por fluxo, é possivel abandonar a representacdo do problema

que utiliza diversos circuitos em paralelo e voltar a formulagdo que utiliza um
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Unico circuito candidato (que serd dado pelo condutor equivalente) conectando

quaisquer dois nos da rede.

400

350 -
g
X 300 -
Uy
<
) i
5 250
=
£
b5 200
=
o 150 -
a
) ——Curvade custo real
7] 100
3 —Linear(Curva de custo real)

50 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Fluxo [MW]

Figura 4-9 — Custo dos condutores em fun¢éo da capacidade méaxima de

fluxo e respectiva regressao linear

O uso do condutor equivalente ¢ um artificio de aproximacdo empregado
com o objetivo de evitar as dificuldades de solugdo provenientes da formulacio
Linear Inteira com os varios circuitos em paralelo.

Nesta nova formula¢do usando uma regressao linear para a fungdo discreta
de custo em funcdo do fluxo, a funcdo objetivo (4-53) passa a ser escrita como:
Min Z (CVciry, - |f| + CFciry - wy) « zx (4-60)
KEQ,

Como ja feito anteriormente, a fungdo modulo do fluxo (|f,| ou f_absy) pode

ser desmembrada em duas restri¢des:

f_absk = fk vk € 'QC (4-61)
f_absk > _fk vk € 'Q'C (4—62)

f_absk € R+ vk € QC (4-63)
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A nova fun¢ao objetivo (4-60) apresenta a multiplicagdo das variaveis de
decisdo zy pelas variaveis f_absy e wy o que torna o problema ndo-linear e nio
convexo. O problema, que era Linear Inteiro Misto, torna-se Nao-Linear Inteiro
Misto, o que traz dificuldades para a solugdo do problema, como a ndo garantia de
otimalidade (minimos locais). Os principais softwares de otimiza¢do comerciais,
como o Xpress [13], que foi empregado neste trabalho, permitem resolver este
tipo de problema, sem a garantia de otimalidade.

Do ponto de vista pratico, ao se testar as duas opgdes de formulagdo
(circuitos em paralelo com PLIM contra condutor Unico equivalente com PNLIM)
para resolver diversas instancias, observou-se que a representacdo com condutor
equivalente ¢ bastante mais eficiente em termos de busca pela solugdo 6tima. O
inconveniente da possibilidade de minimos locais pode ser contornada de maneira
aceitavel adotando-se uma estratégia que envolve a interacao entre o planejador da
rede e a ferramenta (modelo matematico) de planejamento:

1. Resolver o problema;
2. Analisar a solugdo 6tima e seu custo;

3. Proibir a solucdo encontrada em (2) e voltar a (1).

A repeticdo destes passos por quantas vezes se julgar conveniente, garante
ao planejador da rede um maior conhecimento sobre como a topologia da rede
impacta em seu custo total. Com isto ele consegue de maneira facil ganhar
sensibilidade sobre os custos da rede e selecionar a configuracdo de menor custo
ou que atenda algum outro critério ou combinacdo de critérios.

Nem sempre a rede de menor custo técnico ¢ a mais barata de se construir.
Por exemplo, questdes ambientais — ndo contabilizadas — podem facilmente tornar
uma configuracdo matematicamente 6tima em uma op¢do menos atraente. Isto
reforca ainda mais o fato de que a interacdo entre o planejador e o modelo
matematico ¢ fundamental para o processo decisorio e torna a abordagem proposta
atraente. E importante frisar neste ponto que o fato de se adotar uma estratégia que
ndo ¢ apenas a de usar uma ferramenta tipo “caixa preta”, a qual daria diretamente
a solugdo otima para o problema, de forma alguma fere a alguns principios
fundamentais, como transparéncia, isen¢do e reprodutibilidade de resultados,
esperados quando se aplica um modelo matematico em um problema de

planejamento.
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Outro ponto interessante € que, uma vez obtida uma solugdo para o
problema (que consiste na topologia, na decisdo de uso de subestacoes
subcoletoras, no posicionamento das mesmas e nos fluxos em cada circuito)
utilizando-se a aproximacao decorrente da consideracdo do condutor equivalente
(usando no problema os coeficientes obtidos a partir da regressdo da fungdo de
custo dos condutores), ¢ possivel voltar aos condutores originais com limite de
capacidade discretos e, por simples inspe¢do, determinar qual deles deve ser
empregado. A metodologia de solugao passa ter duas fases:

(a) Resolve-se o problema com a aproximacdo linear para a funcdo
discreta de custo dos condutores;

(b) A partir dos valores de fluxo em cada circuito na solugdo aproximada,
determina-se, por inspe¢do, qual o condutor real candidato deve ser
utilizado, obtendo-se a solugdo real e atualizando-se o custo total da

rede.

4.7
A inclusao dos custos das entradas de linha

Como visto na secdo 2.2 e exemplificado na Tabela 2-3, além do custo por
quilometro para cada tipo de condutor, a instalacdo das linhas de transmissdo gera
um custo adicional correspondente a suas duas entradas de linha, uma em cada
extremidade. Este custo ¢ um valor fixo, independente do comprimento do
circuito. Assim, a incorporagdo do custo das entradas de linha de cada circuito
faz-se de maneira imediata somando-se este custo ao custo fixo CFciry

proveniente da regressdo linear para obteng¢ao do condutor equivalente.

4.8
O problema com custo fixo das subesta¢cdes subcoletoras

Consideremos agora que as subestagdes subcoletoras t€ém um custo fixo de
construcdo. Isto significa considerar que sempre que um n6é que corresponde a
uma subcoletora candidata for utilizado havera um custo fixo extra a ser
contabilizado.

Vamos entdo introduzir no problema a variavel sub;, associada ao

subconjunto Qg € Q, que indicara se a subestagdo i é construida ou ndo (se i
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for construida entdo sub; = 1; caso contrario, sub; = 0). Note que um noé
intermediario candidato i, ao qual sub; esta associado, sera construido sempre que
ao menos um (na verdade, ao menos dois) dos circuitos candidatos que estejam

conectados a i forem construidos. Isto € equivalente a restri¢do:
sub; = wy Vi € Qg VK € Q| (orig(k) = i ou dest(k) =i) (4-64)
sub; € {0,1) vieq, (4-65)

A variavel logica que indica a construgdo ou ndo da subcoletora sub; ndo
precisa necessariamente ser definida como binaria no problema. Isto porque,
como havera um custo fixo associado a construcdo desta subcoletora, a solucao do
problema de minimizacdo sempre buscara fazer sub; = 0 quando a construgdo da
mesma nao for economicamente atraente. Em outras palavras, se nenhum circuito
candidato que se conecta a subcoletora candidata i for selecionado, a restricdo
(4-64) ficard como sub; >0 e o problema de otimizagdo se encarregard
prontamente de fazer sub; = 0 para minimizar o custo da rede. Por outro lado, se
ha um caminho selecionado que passe por i, entdo havera pelo menos uma
restricdo do tipo sub; =1 e o problema de otimizacdo fara sub; =1 para
minimizar o custo.

A nova funcdo objetivo do problema de otimizagdo com custo fixo de
construcao das subestacdes subcoletoras (CFsub;) ¢ dada por:

Min Z (CVcirk - f_abs y + CFciry - wk) < Zp + Z CFsub; - sub; (4-66)

ke, i€EQgub

Com a introdu¢do no problema de varidveis de decisdo associadas a
construcdo de subcoletoras, algumas restri¢gdes adicionais podem ser adicionadas
ao problema para tornar sua formulacdo mais eficiente:

wi =3 - subi Vie -Q'sub (4_67)
keQc|(orig(k)=i ou dest(k)=i)

Z wy = Nger + Z sub; (4-68)

keQe i€EQqup

sub; < subj Vi, j € Qqupl (4-69)

(i <j e CFsub; = CFsub;)
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A restricdo (4-67), aplicada a todas as subcoletoras candidatas, reforca o
fato de que estas subestacdes, quando construidas, devem assumir um papel de
coletar injegdes e ndo apenas de passagem. Em outras palavras, se uma
subcoletora € construida, entdo pelos menos trés circuitos a ela conectados devem
ser construidos, nunca apenas dois (que faria dela uma subestagdo de passagem).

A restricdo (4-68) faz uso da observacdo de que o nimero de arcos de uma
arvore qualquer ¢ maior ou igual ao nimero de nés (Nger € o nimero de geradores
no problema).

As desigualdades (4-69) sdo de precedéncia para o espago de busca e se
aplicam a todas as subcoletoras candidatas que apresentem o mesmo custo fixo de
construcdo. Isto é, quando duas ou mais subcoletoras candidatas tém o mesmo
custo fixo, elas sdo equivalentes (lembre-se que na montagem do problema
define-se um numero de subcoletoras candidatas e estabelecem-se todas as
conexdes entre todos os nos, portanto ha muita simetria na rede em relagdo a estas
subestagcdes) e podemos arbitrar uma ordem de escolha: primeiro a de maior

indice i, depois a de segundo maior indice i e assim por diante.

4.9
O problema com custo variavel das subestacdes subcoletoras em
funcdo do numero de conexdes

Além do custo fixo de construgdo, as subestacdes subcoletoras apresentam
ainda um custo variavel em fun¢do do niimero de bays que possuem. Dito de outra
forma, o nimero de conexdes em uma subcoletora determinara o espago fisico
ocupado por ela: quanto mais conexdes, mais cara sera esta subestagdo. Como
exemplificado pela tabela Tabela 2-4, os custos dos diferentes tipos de

subestacdes subcoletoras sdo dados em fungdo do numero de conexdes (bays).
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Figura 4-10 — Custo das subestacdes em fungdo do nimero de bays e

respectiva regressao linear

A partir destes dados, de forma analoga ao que foi feito para se obter as
parcelas fixa e variavel do custo do condutor equivalente, é possivel obter, através
de uma regressdo linear nos dados, o custo fixo de constru¢do da subcoletora
(CFsub;) e também seu custo variavel em funcdo do nimero de conexdes
(CVsub;), como ilustrado na Figura 4-10.

Para a consideracdo da parcela de custo variavel das subcoletoras (CVsub;)
basta incluirmos um termo adicional na func¢do objetivo do problema, passando a
mesma de (4-66) para (4-70):

(4-70)

Min Z (CVciry, - f_absy + CFciry - wy) - 7 +
KEQ,

Z sub; - CFsub; +

iEQSub

Z CVSUbi . Z Wk

i€Qsub keQc|(orig(k)=i ou dest(k)=i)
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Para cada subcoletora i, 0 termo Yieq.|(orig(k)=iou dest(k)=i) Wk indica o
numero de circuitos que a ela se conectam. Portanto, este termo ¢ exatamente o
numero de bays que cada subcoletora — se construida — tera.

Assim como explicado para o caso da aproximagdo decorrente da
consideracdo do condutor equivalente, ¢ também possivel, uma vez resolvido o
problema usando o custo linearizado para as subestagdes subcoletoras, identificar
por inspecdo o numero de conexdes em cada subcoletora e com isto determinar
seu custo real considerando a funcgdo original de custo por quantidade de bays.
Esta parte, juntamente com a inspecdo dos fluxos para determinar o condutor real
em cada circuito, faria também parte da fase (b) da metodologia de solucgdo

apresentada na secao 4.6.

4.10
O problema com custo das subestacfes de transformacéao

Consideremos agora que cada n6 da rede estd associado a um nivel de
tensdo. Temos, portanto, uma estrutura Tens(i) que indica o nivel de tensdo de
cada nd i da rede (seja gerador, subcoletora candidata ou coletora da Rede
Basica).

Como introduzido na se¢do 2.5, quando dois ndés de niveis de tensdo
distintos se conectam, significa implicitamente que ha elevagdo de tensdo entre
eles e, portanto, fisicamente uma subestacdo de transformacdo sera construida
entre estes nos. A subesta¢do de transformacdo construida entre dois nds devera
ser do mesmo nivel de tensdo que o nd de baixa tensdo. Ou seja, se ha uma
conexao na rede entre um né cuja tensao € de 138 kV e outro cuja tensdo ¢ de 230
kV, a subestacdo de transformacao que deve ser construida entre eles ¢ de 138 kV.

Como também ja dito na se¢do 2.5, o custo das subestagdes de
transformagdo varia com o seu nivel de tensdo e é fungdo do niimero de bays,
como ocorre com as subestagdes subcoletoras.

Para representar a construgdo das subestagdes de transformacao, assim como
feito para as subcoletoras candidatas, vamos introduzir a variavel binaria trans;,
que indicara se sera construida uma subestagdo de nivel de tensdo t associada ao

no6 i. Esta subestacdo ird acomodar os transformadores que elevardo a tensdo de
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um nivel t para o nivel Tens(i) (se trans;, for construida, entdo trans;; = 1; caso
contrdrio, trans; = 0).

Observe que a condigdo para a constru¢do de uma subestacdo de
transformagdo associada ao né i, para acomodar os transformadores que elevardo
a tensdo de um nivel t para o nivel Tens(i), é existir a0 menos uma conexao entre
i e um outro n6 qualquer de tensdo t (sendo t < Tens(i)). Matematicamente,
teremos:
trans;; = wy Vi € Qg Vk € Qc|{dest(k) = i e Tens(i) # (4-71)

Tens(orig(k)) =t}

Para que a restricdo (4-71) seja de fato valida, ¢ obrigatoria a adocdo da

seguinte convengao:

vk € Q. conectando as barrasi e j:
o se Tens(i) < Tens(j) = orig(k) =ie dest(k) = j
o se Tens(i) > Tens(j) = orig(k) =jedest(k) =i

o se Tens(i) = Tens(j) = ndo importa quem é orig(k) e quem é dest(k)

Esta convengao estd baseada no fato de o fluxo na rede de integracdo seguir
necessariamente no sentido de menor nivel de tensdo para o de maior nivel de
tensdo.

E inclusive possivel tirar proveito desta informagio para adicionar mais uma
restri¢ao valida que restringe o espago de busca de solugao:

Wit =0 vk € Q.|Tens(orig(k)) < Tens(dest(k)) (4-72)

Com a restrigdo (4-72) proibem-se explicitamente os fluxos no sentido
dest(k) — orig(k) (do né de maior nivel de tensdo para o né de menor tensdo)
quando estes dois nds tiverem tensdes diferentes.

Voltando a questdo dos custos das subestacdes de transformacdo, uma vez
que se conhece a variavel logica que indica a construgdo ou n3o de uma
subestacdo de transformacgao associada ao no i, para acomodar os transformadores
que elevardo a tensdo de um nivel t para o nivel Tens(i), basta modificarmos a

funcdo objetivo (4-70) de forma a incluir o custo correspondente, de maneira
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analoga ao feito para o custo das subcoletoras candidatas. Associada a cada
subestacdo de transformagdo haverd um custo fixo de construcdo (CFtran;) e um
custo variavel em fun¢do do ntimero de bays (CVtran,), tal qual visto para as
subcoletoras.

A parcela da fung@o objetivo associada ao custo variavel de construcio das
subcoletoras em fungdo do niimero de bays que apresentem, escrita em (4-70)
como Yieq,, CVsub; * Yieq | (orig(k)=i ou dest(k)=i) Wk» devera agora considerar todas
as conexdes possiveis levando em conta a diferenciagdo entre circuitos
provenientes de ndés de mesmo nivel de tensdo e de nos de niveis de tensdo
diferentes.

Para cada subcoletora i, a obtengdo do nimero de conexdes provenientes de
n6s de nivel de tensdo diferente do de i é exatamente igual ao nimero de
subestagdes de transformagdo trans;, construidas. Ou seja, se varios circuitos
conectam nos de nivel de tensdo tl1 a subcoletora candidata i, eles se concentram
na subestacdo de transformacdo de i que elevara a tensdo do nivel tl ao nivel
Tens(i) e havera uma conexdo associada a trans;; (se trans;y; = 1 conta-se uma
conexao; caso contrario, esta subestacdo de transformacdo ndo é construida e,
portanto, ndo se contabiliza a conexdo de i com nos de nivel de tensdo tl). De
forma analoga, se varios circuitos conectam ndés de nivel de tensdo t2 a
subcoletora candidata i, eles se concentram na subesta¢do de transformacdo de 1
que elevara a tens@o do nivel t2 ao nivel Tens(i) e havera uma conexao associada
a trans;,. E assim por diante. O nimero de conexdes deste tipo associadas a
subcoletora i serd entdo dado por A;= Ycq, trans;;, onde ; ¢ o conjunto de todos
os niveis de tensdo dos equipamentos considerados na rede de integracao (ex: 13,8
kV, 69 kV, 138 kV, 230 kV etc).

Para cada subcoletora i, o nimero de conexdes provenientes de nds de
mesmo nivel de tensdo que aquele apresentado em 1 ¢é dado por
Dikeq,|dest(k)=i e Tens(orig(k))=Tens(dest(k)) Wk- Dentre todas as conexdes com 0 16 i
que apresentam o mesmo nivel de tensdo em suas extremidades, além daquelas
que tém como n6 de destino o no6 i, ha ainda as que t€ém i como nd de origem em
sua definicdlo. O nimero de conexdes deste tipo ¢ dado por

z:keﬂc|ori(k)=i e Tens(orig(k))=Tens(dest(k)) Wk- Portanto, o numero de conexdes com

0 no i que apresentam o mesmo nivel de tensdo em suas extremidades é obtido por
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z:kEQc|[ori(k)=i ou dest(k)=i] e Tens(orig(k))=Tens(dest(k)) Wk- Para completar o namero
total de conexdes, devemos contabilizar as conexdes que tém origem no no i € que
tém como destino um no6 j de nivel de tensdo diferente (maior) do nivel de i,
totalizando Zkeﬂdori(k):ieTens(orig(k))¢Tens(dest(k)) Wy. Assim, escrevemos o
numero de conexdes que chegam no no i (sem passar por uma subestacdo de
transformagao) ou que saem do nd i como:

lPi = Wy
keQ,|[orig(k)=i ou dest(k)=i] e [Tens(orig(k))=Tens(dest(k))]

+ Wi
keQ,|[orig(k)=i] e [Tens(orig(k)):tTens(dest(k))]

= Wi
keQ.|
{[orig(k) =ioudest(k)=i] e [Tens(orig(k))=Tens(dest(k))]}

ou
{[orig(k) =il e [Tens(orig(k)) ¢Tens(dest(k))]}

Finalmente, o numero de bays da subcoletora i € escrito como A; +'¥; e
sobre esta soma se aplica o custo variavel de construgdo da subcoletora (CVsub;),
totalizando a parcela Ycq , CVsub; - (4; + ;).

A funcgdo objetivo (4-70) ¢ modificada por (4-73) de forma a levar em conta
a existéncia de subestacoes de transformacdo no calculo do nimero de conexoes

para fins de obteng¢do do custo variavel de construcdo de cada subcoletora:

4-73
Min Z (CVciry - f_absy + CFciry - wy) - 7y (4-73)
ke,
+ Z SUbi . CFSUbi
i€Qsub
+ z CVSubi . (AI + l‘Pl)
i€Qsup
Onde:
4-74
A= Z trans; ¢ ( )

teq;
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4-75
Wy = Wi (4-75)
Kene|
{lorig(k)=i ou dest(k)=i] e [Tens(orig(k))=Tens(dest(k))]}
ou
{[orig(k)=i] e [Tens(orig(k))=Tens(dest(k))]}
trans;, € {0,1} vie,vteq,  (4-76)

Sendo:
Q; Conjunto de todos os niveis de tensdo dos equipamentos considerados na

rede de integracao (ex: 13,8 kV, 69 kV, 138 kV, 230 kV etc).

Falta ainda a incorporagdo da parcela referente aos custos com a construcao
das subestagdes de transformacdo associadas a cada subcoletora: custo fixo
(CFtran,) e custo variavel (CVtrany).

A parcela de custo fixo se aplica sempre que for construida uma subestacao
de transformagdo associada ao nd i e que eleve'® a tensdo do nivel t ao nivel
Tens(i), para todo nivel de tensdo t presente na rede de integragdo. A construcio
desta subestagdo ¢ dada pela varidvel trans;, e, portanto, a parcela referente ao
custo fixo de construgdo das subestacOes de transformagdo associadas a
subcoletora i € obtida através de Yieq, ji<Tens(i) transi - CFtran,.

Ja a parcela varidvel de custo da subestacdo de transformagdo se obtém
contabilizando o seu nimero de conexdes. Existe uma conexao da subestacao de
transformagdo de nivel t a subcoletora i a qual estd associada, dada pela variavel
trans;; (se trans;; = 1 entdo ha esta conexdo; caso contrario, esta conexdo nio
existe). Além desta conexdo, devemos contar todas as conexdes que tém como nd
de destino a subcoletora i e sdo provenientes de nds de niveis de tensdo inferior a
Tens(i), o que significa que, na verdade, se conectam a uma subestagdo de
transformagdo da subcoletora i, € ndo a i diretamente. Para cada nivel de tensdo t

existente na rede, este nimero ¢ dado por ZkeQC|Tens(orig(k))=tedest(k)=i wg. O
numero de conexdes da subesta¢do de transformagdo associada a variavel trans;,
sera, portanto, ®;, = trans;, + ZkEQc|Tens(orig(k)):te dest(k)=i Wk- Isto significa

que o custo com o niumero de bays da subestagdo de transformagdo associada a

varidvel trans;; serd dado por CVtran, - ®;;. Somando para todos os diversos

10 A elevacio de tensdo significa que t < Tens(i).
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niveis de tensdo da rede de integracdo que sdo inferiores ao nivel Tens(i) da
subcoletora i, chegamos ao custo que depende do numero de conexdes
ZtEQt|t<Tens(i) CVtran, - ©;;.

O custo total das subestacoes de transformacdo associadas a cada
subcoletora i ¢ definido pela soma da parcela de custo fixo com a parcela de custo
variavel com o numero de conexdes. Esta soma ¢ dada por ZtEQdKTens(i) trans; , -
CFtran; + Yieq,jt<Tensiy CVtrang « @; ¢ = Yo jt<Tens(i) [transi’t - CFtran, + CVtran, -
;]

A parcela total da rede (isto €, totalizado para todas as subcoletoras)
referente aos custos com a construc¢ao das subestagdes de transformacdo pode ser
entdo escrita como Ziegs{ztegt|t<Tens(i) [transi,t - CFtran, + CVtran, - Cbi,t]}.

Acrescentando este novo termo a (4-73), a fung@o objetivo do problema passa a

incorporar o custo das subestagdes de transformagdo e se escreve como:

4-77
Min Z (CVciry - z - f_absy + CFciry - wy) ( )
KEN,

+ Z sub; - CFsuby

i€Qsup
+ Z CVSUbi . (Al + lIJl)

1€Qgup
+ Z 2 [transi,t - CFtran; + CVtran, - q)i,t]

i€Qg \ teQ¢|t<Tens(i)
Onde:
@, = trans;; + Wk (4-78)

keQ,|Tens(orig(k))=t e dest(k)=i

411

A consideracao dos custos dos transformadores

Os transformadores, instalados nas subestacdes de transformacdo da rede de

integragdo, tém um perfil de custo semelhante aos condutores: seu custo varia de
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acordo com a capacidade maxima de fluxo que comporta, como exemplificado na
Tabela 2-6. Além disso, ha diferentes transformadores, um para cada conversao de
tensdo (de 13,8 kV para 138 kV, de 138 kV para 230 kV etc). Cada um deles
apresenta também um custo distinto em fun¢@o da capacidade. A Figura 4-11
apresenta um exemplo destes custos em func¢do do fluxo comportado para

transformadores 13,8 kV/138 kV.

2500 A
o
e
= 2000 -
(%]
g
o
Re)
©
g 1500
L
(%]
c
©
o 1000 -
o
©
3 —Curvade custo real
o s
£ 500 Linear(Curva de custo real)
S5
O

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Poténcia [MW]

Figura 4-11 — Custo dos transformadores 13,8 kV/138 kV em funcéo da

capacidade maxima de fluxo

Novamente ¢ possivel ajustar uma regressao linear aos dados de custos dos
transformadores obtendo, para cada tipo de transformador (tensdo de baixa/tensdo
de alta), um custo fixo de instala¢do, CFtrafo; ¢, € um custo variavel em fungdo
do fluxo, CVtrafoy ¢, onde tl e t2 sdo as tensdo de baixa e alta do transformador,
respectivamente.

Para incluir estes custos de transformadores a formulacao do problema nao ¢
necessaria a inclusdo de nenhuma nova variavel de decisdo ou restrigdo, apenas

modificar a fungdo objetivo (4-77) para:
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4-79
Min Z (CVciry - f_absy + CFciry - wy) - 7y ( )
KEN,
+ Z sub; - CFsub;
ieﬂsub
+ Z CVSUbi . (Al + l{Jl)
i€Qsyp

+ Z 2 [transi,t - CFtran; + CVtran, - q)i,t]
i€Qg \ teQ¢|t<Tens(i)

+ Z Z trans; ; - CFtrafog rens(i)
i€Qg \ teQ¢|t<Tens(i)

+ CVtrafOTens(orig(k)),Tens(dest(k)) : 1:—absk

keQ|
Tens(orig(k))#Tens(dest(k))

A penultima parcela de (4-79), ZieQS{Ztth|t<Tens(i) trans; - CFtrafot‘TenS(i)} ,
esta associada ao custo fixo dos transformadores: sempre que se conectam nés de
diferentes niveis de tensdo, é construida uma subestagdo de transformacdo
(associada a varidvel trans;;) e nela se instala um transformador. Assim, se
trans;; = 1, acrescenta-se o custo fixo do transformador.

Finalmente, o custo variavel do transformador em fun¢do do fluxo (na
formulacdo, o fluxo efetivo ¢ ndo o maximo) corresponde a ultima parcela de
(4-79), EkEQC|Tens(0rig(k))¢Tens(dest(k)) CVtrafOTens(orig(k)),Tens(dest(k)) ) f—absk-

Os custos das conexoes de baixa e alta tensdo de cada tipo de transformador
(exemplificados na Tabela 2-7) considerado no planejamento podem ser
incorporados ao problema de maneira trivial: somando-os ao valor de custo fixo
proveniente da regressao linear dos custos.

Assim como explicado para o caso da aproximagdo decorrente da
consideragdo do condutor equivalente e da fun¢do linear para o custo das
subcoletoras com respeito ao nimero de bays, adiciona-se mais uma componente
(a aproximagdo linear dos custos dos transformadores) a metodologia de duas

fases apresentada na segdo 4.6.
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Depois de obtida a solugdo para o problema com as aproximagdes lineares,
verifica-se o fluxo em cada circuito e obtém-se da tabela original de custo dos

transformadores seu custo real.

4.12
Custo das perdas natransmissao

Como mencionado na se¢do 2.2, a resisténcia de cada condutor permite
calcular as perdas 6hmicas na LT. Para um dado fluxo f em MW em uma LT de
comprimento d km e resisténcia r %/km, a perda p também em MW ¢ dada por:

p=r><d><(L)2

100

Portanto, a perda em MW por km ¢ dada por:

2
P f
- ox(5)
d 100

Assumindo um custo de energia em R$/MWh igual a Cepergia € Um numero
equivalente de horas por ano de uso dos equipamentos de transmissdo igual a
Hequiv (por exemplo, associado ao niimero de horas nos meses da safra das usinas
de biomassa, ajustado pelo fator de carga dos equipamentos), o custo das perdas
em R$ por km ¢ dado por:

£ \2

Cperdas_por_km =rX (10()) X Cenergia X I_quuiv

Definidos Cepergia € Hequiv. cOmo cada condutor disponivel tem um valor
de resisténcia r distinto (e conhecido), para um dado fluxo f, cada condutor tera
um custo de perdas em R$ por km também distinto. Se discretizarmos o fluxo f de
zero até o limite do condutor de maior capacidade (por exemplo, em intervalos de
IMW), podemos pré-calcular o custo das perdas em R$ por km para cada
discretizacao de fluxo e para cada condutor disponivel.

Esta observacao ¢ extremamente util quando recordamos que cada condutor
apresenta um custo por km conhecido e que, como proposto na secio 4.6, a funcio
de custo dos circuitos por km pode ser aproximada por uma fungdo linear do
fluxo. Assim, para cada discretizagdo de fluxo f, somamos o custo do condutor em
RS por km para cada um dos condutores (que comportam o fluxo f, obviamente)
com o custo das perdas também em R$ por km que fora pré-calculado e

selecionamos aquele de menor custo total (custo do condutor + custo de perdas):
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este serd o condutor econdmico para um fluxo f. Para ser mais correto, como o
custo das perdas se repete a cada ano e o custo do condutor se d4 apenas no
momento de construcdo da rede de integracdo, a soma deve ser feita como: custo
das perdas x fator de recuperagdo de capital + custo do condutor, com o fator de

recuperagdo de capital dado por:

Nanos _
fator de recuperagdo =T - [(F)—l]

r-1
Sendo:
o 1
1+ txlc(l)((a)sc)
Onde:
tx_desc Taxa de desconto anual em %
Nanos Numero de anos para amortizagdo de custos

A funcgdo de custo total em R$ por km (dada pela soma do custo do condutor
+ custo de perdas X fator de recuperagdo de capital) correspondente a cada
condutor econdmico para cada discretizagdo de fluxo f é entdo utilizada para a
construcdo da regressdo linear proposta na se¢ao 4.6 para a obtencao do custo fixo
por km (CFciry) e do custo variavel por quilometro por fluxo (CVciry), tal qual
apresentado na Figura 4-9. Deste ponto em diante, a metodologia segue a mesma.

E interessante notar que as perdas na transmissdo, ainda que decorrentes de
uma fungdo quadratica do fluxo, ndo introduz nenhuma dificuldade adicional ao
problema. O custo das perdas € trivialmente tratado na preparacdo dos dados e

passa a ser considerado no planejamento da rede de integragao de forma natural.

4.13
Formulag&o completa

O problema completo de planejamento da rede de integragdo, considerando
todos os seus componentes, caracteristicas e custos, pode ser formulado a partir da
consolidacdo dos desenvolvimentos apresentados nas secdes anteriores deste
capitulo. O problema de Programacao Nao-Linear Inteiro Misto completo € entdo

formulado como:
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4-80
Min Z (CVciry - f_absy + CFciry - wy) - 7y (4-80)
ke,

+ Z sub; - CFsub;

i€Qsup
+ Z CVSUbi . (Al + l{Jl)

i€EQgub
+ Z 2 [transi,t - CFtran; + CVtran, - q)i,t]

i€Qg \ teQ¢|t<Tens(i)
+ Z Z trans;; - CFtrafog rensi

i€Qg \ teQ¢|t<Tens(i)
+ CVtrafOTens(orig(k)),Tens(dest(k)) : 1:—absk

KeQ|

Tens(orig(k))#Tens(dest(k))
s.a
—Fy - W]I(leg <f < Fy- WEOS vk € Q. (4-81)
WII:OS + er(leg = Wy vk € Q. (4-82)
POti + fk - fk = demi Vi€ QS (4-83)

keQc|dest(k)=i keQ|orig(k)=i

dy =z < M- (1 —wy) Vi € Qg (4-84)
Zx —dgy < M- (1 —wy) Vi € Qg (4-85)
dy = a-de+ (1 —a)-dg vk € Q. (4-86)
ak = dxy + dyy vk € Q. (4-87)
dy = dxg vk € O, (4-88)
dx = dyy vk € Q. (4-89)
dXk = Xorig(k) — Xdest(k) vk € O, (4-90)

dXy = Xdest(k) ~ Xorig(k) vk € Q. (4-91)
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dyy = Yorig(k) — Ydest(k) vk € Q. (4-92)
dyk = Ydest(x) — Yorig(k) vk € Q, (4-93)
0 < dem; < Dem; - y; Vi € Qg (4-94)
u < Z Wi Vi € Qq (4-95)
keQc|(orig(k)=i ou dest(k)=i)

wP®S + Wi < 1 Vi € Qg (4-96)

keQ |orig(k)=i keQc|dest(k)=i
f_absk = fk vk € _QC (4-97)
f_absk = _fk vk € QC (4-98)
sub; = wy Vi € Qg VK € Q| (orig(k) = ioudest(k) =i)  (4-99)
WII(leg = vk € QC|Pot(orig(k)) > 0 ou Demgegey) > 0 (4-100)
Wi = 3 - sub; Vi € Qgyp (4-101)

keQc|(orig(k)=i ou dest(k)=i)

Z wyg = Nger + Z sub; (4-102)

keQ¢ 1I€EQqub
sub; < sub; Vi, j € Qg (4-103)
(i <j e CFsub; = CFsub;)
trans;; = wy Vi € Qg, Yk € Q.|{dest(k) = (4-104)
ieTens(i) # Tens(orig(k)) =t}
W =0 vk € Q.|Tens(orig(k)) < (4-105)
Tens(dest(k))
4-106
A= Z trans; ( )
teQ,
4-107
Wy = Wi ( )
Kea|
{lorig(k)=i ou dest(k)=i] e [Tens(orig(k))=Tens(dest(k))]}
ou
{[orig(k)=i] e [Tens(orig(k))=Tens(dest(k))]}
(4-108)

®; = trans;; + z Wy
keQ,|Tens(orig(k))=t e dest(k)=i
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fr eR vk € Q. (4-109)
f abs, € R* vk € Q, (4-110)
Zx, dk: ak, ri ka, dyk € R+ vk € 'QC (4—1 1 1)
Xi» Vi eER Vi e -Qs (4-112)
Wi, Wi, wy & € {0,1} vk € Q. (4-113)
u; € {0,1} Vi € Qg (4-114)
sub; € {0,1} Vi € O (4-115)
trans;; € {0,1} Vi € Q, (4-116)
vVt € O

A implementacdo desta formulacdo matematica no software de otimizagao
comercial Xpress, que conta com técnicas para a resolucdo de problemas Nao-
Lineares Inteiros Mistos como este (ainda que sem a garantia de otimalidade),
permitiu resolver problemas reais de planejamento da rede de integragdo para

usinas de biomassa e PCHs no Brasil, como sera apresentado no préximo capitulo.
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