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RESUMO

Estudam-se técnicas de Programacido Heurfistica para a
busca de caminhos de custo minimo em grafos. Um algoritmo bastante
geral é proposto e estuda-se sua extensdo a grafos dotados de uma
ordenacdo parcial do conjunto de nos. A aplicacdo dessas técnicas a
problemas de decisGes sequenciais conduz a un método para a resolu=
¢ao de problemas de planejamento a longo prazo de sistemas descri -
tos por redes. Esses problemas sdo formalizados, fazendo-se um estu
do detalhado da otimizacdo a curto prazo, necessario a resolucdo do
problema de otimizacdo a longo prazo. Esses resultados sao particu-
larizados para o caso de redes de transmissdo de energia elétrica ,
que é completamente resolvido, apresentando-se finalmente resulta -

dos relativos ao planejamento de dois sistemas reais.



ABSTRACT

Heuristic Programming techniques are studied, related
to the search for minimum-cost paths in a graph. A rather general
algorithm is proposed,being afterwards extended to graphs in which
a partial ordering is defined for the set of nodes.The application
of these techniques to sequential decision problems leads to a
method for the solution of long term planning problems related to
systems modelled by networks. These last problems are formalized
and short term optimization is closely studied,in order to be used
by the long term optimization schemes. These results are then par-
ticularized to the case of electric power transmission networks |,
which is completely solved. The results obtained by the long term

optimization of two real power systems are finally presented.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O presente trabalho originou-se em um problema real 1i-
gado a economia brasileira. Trata-se do planejamento da expansdo a
longo prazo do sistema de transmissdo de poténcia da regido centro
sul do Brasil. A grande extensdo territorial da regido e a elevada
taxa de crescimento da demanda no sistema tornam excepcionalmente
rentavel a aplicagdo de técnicas elaboradas de otimizagao, em con -
traposicdo as sistematicas tradicionais de planejamento, baseadas

na intuicdo de pessoal experimentado.

Embora a pesquisa seja suscitada pelo estudo de sistemas
elétricos, nao se restringe a esses sistemas: estudam-se técnicas g&a
rais para a resolucdo de problemas de decisbes sequenciais, aplica-

dos posteriormente a sistemas de transmissdao de poténcia.

0 estudo & feito em trés niveis, de generalidade decres
tente. No primeiro nivel, propde-se uma abordagem geral a proble -
mas de decisdao sequencial discretos, formulando-os em termos de
grafos e propondo-se um método para sua solu¢cdo baseado em Programa
¢ao Heurfstica em grafos. Esse estudo consta do Capitulo V e inde-

pende do restante da tese.

No segundo nivel, propde-se uma formalizagao bastante
geral aos problemas de planejamento da expansdo de sistemas descri-
tos por redes (capitulo Il). Un método para a solucdo de problemas

de planejamento a curto prazo € apresentado no Capitulo Il1l, estu =



dando-se o planejamento a longo prazo no Capitulo VI. 0 restante
da tese ocupa-se do nivel de menor generalidade, aplicando as tég
nicas propostas a sistemas elétricos, finalizando pela apresenta-
¢ao de alguns exemplos praticos de sua aplicacdo ao planejamento

da expansado de varios sistemas reais de transmissao de poténcia.

Neste capitulo, comenta-se informalmente o conteldo da

tese, segundo os niveis de generalidade apontados acima.

Problemas de Decisao Sequencial: Entre os possiveis problemas de

decisdao sequencial, tem importadncia fundamental os problemas dis -
cretos deterministicos com espaco de estado finito, devido aos as-
pectos computacionais de seu tratamento. Sua resolucao tem sido
abordada principalmente sob o enfoque de Programacdo Dindmica |1],
encontrando-se sérias dificuldades relacionadas a requisitos compu

tacionais a medida que cresce o porte dos sistemas considerados.

Pouca énfase tem sido dada ao fato de que, para esses
problemas, a Programacdo Dindmica pode ser considerada como um mé-
todo de busca em grafos (Ver |2!), sendo sua eficiéncia bastante

pobre quando comparada, por exemplo, ao algoritmo de Dijkstra |3},

como se comenta em |4|. A aplicacdo de técnicas eficientes de bus
ca em grafos em pesquisa operacional € extensa, no contexto de me-
todos de '"BRanch and Bound' |5|, aplicados 3 Programacdo Inteira .
Nao parece existir, no entanto, nenhum esforco de unificagcdo des -
ses métodos no que diz respeito a sua aplicacdo a problemas de de-
cisdo sequencial. Como resultado, pesquisadores nao especializa -

dos em grafos ou programacdo inteira tendem a limitar-se a aplica-

¢des de Programacdo Dindmica. As técnicas e a terminologia de gra
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fos tem-se limitado a especialistas, ou a campos como ciéncia de com

putacao e inteligéncia artificial.

Uma nova abordagem a problemas de otimizagdo consiste
na utilizacdo de informacbdes adicionais porventura existentes a res
peito de cada problema particular, resultando em um campo bem forma
lizado em |6]|, a Programacdo Heuristica. Originada no contexto de
Inteligéncia Artificial, a Programacdo Heurfstica em grafos tem- se

conservado restrita a esse campo, sendo estudada em |[2],|7],]8]

Neste trabalho, propfe-se uma extensdo ao algorftmo A"
desenvolvido em |6I, de modo a adapta-lo a resolucdo de problemas de
decisdao sequencial envolvendo sistemas de grande porte. Desenvol =
ve-se também uma técnica especial para o tratamento de grafos cujos
nés admitem uma ordenacdo parcial capaz de acelerar a operacgao do

algoritmo.

Problemas de Planejamento : Um grande namero de sistemas de grande

porte admite uma modelagem por redes finitas de maneira imediatamen
te aparente. O planejamento da evolucdo de tais sistemas pode pren

der-se a caracteristicas dos ramos ou dos no6s das redes que os mode

lam. Neste trabalho, a énfase € colocada no planejamento de certas
caracteristicas dos ramos, descritas em geral como o "estado'! dos
ramos.

Exemplos tipicos de sistemas aos quais aplica-se esta
abordagem sdo redes de transmissdo de energia elétrica, sistemas de
distribuicado de égua, coleta de esgotos, oleodutos, gasodutos, to-
dos eles modelados por redes com fluxo nao enderecado. Sistemas de

trafego aéreo, terrestre ou marftimo e sistemas de transmissao de



informacdo apresentam o problema adicional de fluxos enderecados, o
que dificulta sua modelagem. Sistemas de reservatorios de agua in-
terligados exigem o planejamento de caracteri{sticas dos nos, o que
também ocorre em sistemas de geracdo de energia eléetrica: esses pro
blemas ndo podem ser tratados imediatamente pelo método proposto,

sendo necessarios desenvolvimentos adicionais.

O problema a ser estudado consiste, portanto, no se-
guinte: um sistema descrito por uma rede finita com fluxo limitado
por parametros associados a seus hés e ramos deve evoluir a partir
de uma configuracdo inicial conhecida, durante um namero finito de
estagios de planejamento. A evolucdo do sistema consiste na modifi
cagao do estado de seus ramos de modo a satisfazer condicdes de via
bilidade dependentes do estado. Procura-se uma sequeéncia Otima de
transic6es de estado nos ramos da rede, de modo que as condi¢des de
viabilidade sejam satisfeitas a cada estagio e que o custo total da
estratégia (levando em conta implementagoes e custos de operacdo) ,
seja minimo.

Tomando como exemplo um sistema de transmissao de po -
téncia, procura-se uma estratégia de construcdes de linhas de trans
missdo de minimo custo entre as estratégias que garantam a estabildi
dade e seguranca do sistema a cada estadgio, conlbecida a programacao

de producdo e demanda de energiasz

Planejamento a Curto Prazo : No planejamento a curto prazo, consi-

dera-se somente um estagio, o que simplifica radicalmente o proble-
ma. Trata-se entdo de um problema de programacdo matematica, que
consiste em encontrar un estado para o sistema que o viabilize a m{

nimo custo. Esse problema tem sido resolvido por varias técnicas a
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proximadas para sistemas de transmissdao de poténcia, como métodos gra
dientes |9], programacédo linear aplicada a uma aproximagdo continua
[10], analise de alternativas usando informacdes heuristicas baseadas
na experiéncia de planejadores ]HI, ou ainda métodos discretos sim-

plificados para viabilizagdao, sem preocupacdo com otimalidade |12].

Neste trabalho, desenvolve-se uma técnica geral para a
resolucdo de uma generalizacdo do problema de otimizagao a curto pra
zo, utilizando um algoritmo de busca em grafos capaz de minimizar a

memoria de computador ocupada (Ver Capitulo 111).

Planejamento a Longo Prazo : Trata-se de un problema de decisdes se

guenciais, cuja resolucdo tem sido tentada por meio de Programacdo Di
namica [10],]12]|. A otimizacdo a curto prazo deve ser realizada a
cada estagio, fornecendo as transicdes de estado necessarias a solu-

¢do dos problemas de decisdo sequencial.

Uma simples sequéncia de otimizagSesa curto prazo gera
uma solucdo rapida, chamada solucdo incremental, que em alguns casos
fornece bons resultados, como se comenta em |13]|, com relacdo a ex -
pansdo da geracdo de energia elétrica. Em geral, resultados superi-
ores sdo obtidos por uma otimiza¢do global, como se exemplifica no

Capitulo VII .

Como o problema de que se esta tratando costuma ter gran
de porte, torna-se inviavel uma aplicacdo direta de Programacido Dina
mica, 0 que motivou o desenvolvimento de técnicas baseadas em aprima
ramentos iterativos de solu¢gfes iniciais do tipo incremental IIOI ’
[12], ou em modificagoes do algorftmo de Programacdo Dinamica para
introduzir certas caracteristicas tfpicas a algoritmos de busca em

grafos llhl, ou em procedimentos ndo determinfsticos !lSI. Uma modL



ficacao do algoritmo de Dijkstra aplicada a problemas de planejamen-

to a longo prazo foi desenvolvida em |11].

A abordagem seguida neste trabalho baseia-se nas técni-
cas de resolucao de problemas de decisdo sequencial desenvolvidas no
Capitulo V, e procura diretamente uma sequéncia de solugoes sub-oti-
mas para o problema de planejamento. Essa sequéncia tende em tempo
finito para uma solucédo Otima, terminando o processo, ou para ao es-
gotar-se o tempo de computagdo disponivel, fornecendo uma sélugao
sub-otima nunca pior do que a estratégia incremental (Ver Capitulo

V).

Expansao de Sistemas de Transmissdo de Poténcia : Desenvolve-se no

Capitulo IV o0 modelo de desempenho de redes de transmissao emprega-
do em estudos de planejamento, que se baseia em uma aproximacdo lin®
ar dos testes de Fluxo de Carga. Um estudo de sensibilidade fornece

un método para a execucdo rapida de analises de contigéncias.

Com essas ferramentes, descreve-se um método para a oti
mizacao a curto prazo, utilizando o algoritmo comentado acima ( Ver
Capitulo IV). A otimizacao a longo prazo resulta da aplicacdo direta

dos resultados gerais comentados acima (Ver Capfitulo VI).

Comenta-se, finalmente, no Capitulo V&1, uma implementa
cao do método desenvolvido, apresentando-se alguns exemplos de proje

tos ligados a sistemas de transmissdo de poténcia brasileiros.



CAPTTULO ||

PROBLEMAS DE PLANEJAMENTO

Neste capitulo expdem-se formalmente os problemas de
planejamento propostos. 0 formato escolhido para a formalizacdo e
suficientemente geral para englobar problemas pertencentes a va-
rios campos de estudo (VerASegéo k), mas evita-se uma generaliza -
¢ao excessiva. A motivacdo para a formalizacdo proposta esta em
sistemas de transmissdo de energia elétrica, o que ficara evidente
nos capitulos IV e VIl, onde se trata especificamente desses sista
mas. Procura-se portanto, manter a generalidade do problema for -
mal compativel com a complexidade dos sistemas de transmissdo que
se deseja estudar. Com essa motivacdo, procura-se planejar somen-
te caracteristicas dos ramos das redes que modelam os sistemas (1i
nhas de transmissdo). As caracteristicas dos nés (geracdo de po -
tencia) sdo consideradas conhecidas a priori, deterministicamente.
No entanto, para permitir o emprego do modelo ao estudo da geracgao
de poténcia, ou ao planejamento de reservatérios de agua, incluem-

se na secdo 4 alguns possiveis caminhos para a generalizacéo ou

particularizacdo do modelo.

Utiliza-se extensivamente, teoria de grafos em todo
o trabalho e torna-se conveniente listar alguns conceitos e resul-
tados dessa teoria, o que € feito no Apéndice A. Tratamentos ex -

tensos encontram-se em [16] , |17] , |18 |,



Pretende-se planejar a evolugdo da estrutura de um sis
tema. O estudo parte de uma estrutura basica geral do tipo rede fi
nita, limitando-se o sistema a assumir estruturas dadas por sub-re-
des parciais da rede basica. Define-se entdo configuracdo como ca-
da uma dessas sub-redes, dotada de um estado que caracteriza a com

posicdo de seus ramos. Enunciam-se a seguir os problemas de otimi-

zagao a curto e a longo prazo.



Se¢ao 1 = 0 MODELO
1 Definigao: Seja (N,M) uma rede. Diz-se que uma rede (N',M') es
ta contida em (N,M) ,
(N*,M') < (N,M) , se (N',M') é uma sub-rede parcial de (N,M).

2 Considere-se uma rede finita (N,ﬁ), chamada rede basica, onde:

N = (nj)j=1,2,...,5 , € 0 conjunto de nos basicos, |N|= n
M = (ri)i=1,2,...,ﬁ , € a familia de ramos basicos, |M|=m .

Tem-se portanto (Ver A.1), Fi e NxN e permitem-se

ramos repetidos, uma vez que M € uma familia.

3 Convencoes - Seja (ﬁ,ﬁ) uma rede basica (2) e considere-se uma

rede (N,M) c (N,M), com n ndés e m ramos. Fazem-se as seguin-

tes convencgoes:

N (nq)

f
S

=1,2,...,N d
q 2Ly » y Onae nq iq ,q:|,2,,_.,n

M (rp)

n
=1

p=1,2,...,m , onde r

Dada uma famflia qualquer

(; ) - , indexada segundo os ramos de (N,M), deno-
i'i=1,2,...,m

ta-se por (ai)i=] 9. .. a sub-familia correspondente aos ramos
? L B

de (N,M). O mesmo tipo de reindexacdo € feita para familias inde-

xadas segundo os nos de (N,M) e (N,M).
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.o

Considerem-se os conjuntos finitos

a; < R , i=1,2, EE associados aos ramos de uma rede ba-

sica (ﬁ,ﬁ). Chama-se a cada 5; de conjunto de estados admissiveis

para o ramo Fi' Seguindo as convencgdes (3), associam-se conjuntos
o = 0- , p=12 , oM aos ramos de uma rede contida em (N,M).
P IP

Definigcdo: WUma configuragcao da rede basica (N,M) (ou simplesmente

configuracdo, se nao houver dividas quanto a (N,M) ),é uma tripla

ordenada C = (N,M,S) , onde

(i) (N,M) < (N,M) ¢é uma rede, chamada topologia da configuragao C
(ii) S E R™ é un vetor de estado, cada componente de. S satisfaz

S.| E 0y e &€ chamada estado do ramo ri .

Usam-se as convencgdes (3).

Definigcdo : Dada uma rede (N,M) < (N,M), define-se o espaco de es

tados admissiveis associado a topologia (N,M) por

g = X 0, X v0os X O &
_°l 2 m

Observe-se que (5 ii) poderia ser escrito S E 0 .

Pretende-se estudar problemas de planejamento das ca -
racteristicas dos ramos de sistemas modelados por redes. Uma confdi
guracao para um tal sistema € modelada por uma 'configuracdo 'segundo
a definicdo acima, sendo comum definirem-se condi¢cbes de viabilida-

de para o sistema baseadas no conceito de capacidade associada aos
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ramos da rede que o modela:

Considerem-se dados os mapeamentos

Y; 1o R , 1=1,2,...,m

que associam a cada estado admissivel s E o; para o ramo 1 da

rede basica, a capacidade ;i(s) do ramo 1 no estado s.

Dada uma configuracdo C = (N,M,S), particularizam-se
os mapeamentos y; segundo as convengdes (3), definindo-se o ve -

tor de capacidades associado a C por

[v()] , = v, () s p=1,2,...,m

A figura It.1 ilustra uma rede basica e duas possi -

veis configuracgfes

Matrizes de Incidéncia - Conhecida a matriz de incidéncia da rede

basica, e imediata a determinacdo das matrizes de incidéncia para

suas configuragoes. Seja c = (N,M,S) , conforme (5), onde
N =(n,,ny,...,n.) = (n, ,n, 5...,0n, )
1, 2, y n J1’ J2 ? Jn
M= (reyFayeee,r ) = £ry 3Py eveyry )
1 2? >m Py i2 P

Seja T a matriz de incidéncia de (ﬁ,ﬁ). A matriz de incidéncia

T de (N,M) ¢é dada por

—-——
-

qu .
q p



12

n =4

m=6

n, = n, , N=N

1 1

M (r1’r2!r3)=(F6’F1sF3)=
=(r, ,r, ,r, )

|1 |2 |3
=6, 0, =1, 0,=3
01 =06 0'2=0'1 0'1 =03

N = (n19n2’n3) = (5136395h)
M = (r1 = (r6)
Spe0y = o Yy = Y

Fig. I1l.1 - Rede basica de dois exemplos de configuracdes
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Exemplo =

Para

{1
]

fluxo,

geral, consiéderam-se parametros associados aos nos de uma rede assu

guracdo segundo (5) e pelos parametros dos nos.

Definicao - O vetor de parametros dos nés

nal P E

tro do no

Rn

A matriz de

1 2
1 1 1
2 -1 -1
3 0 0
b 0 0

1 2
1 -1 1
2 0 -1
3 0 0
4 1 0

Se 0s sistemas em estudo sdo modelados por

incidéncia da rede basica da fig.

13

-—r

nj da configuracéao.

, cuja componente

P.
J

j=1,2,.4.,m

€ um vetor

n-dimensia

1

redes

deve-se considerar a ocorréncia de fontes e sumidouros.

é

com

.mindo~se que o sistema fica totalmente espgcificado por sua confi-

é chamada parame -
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10 Viabilidade de uma Configuracdo: Suponha-se que existe uma lei de

formacdo de vinculos, que associa a cada configuracdo um conjunto

de vinculos

C = (N,M,S) — g_

onde

g. - R" xR -—+ R , k > 1, dependente de C
C —

m k

vy e RO, PeR" gc(y,P) e R

[0 1)

11 Definicao - Uma configuragao C = (N,M,S) da rede basica (N.H)

dita viavel com respeito aos parametros P E R se

g (v(s),P) < 0

Os vinculos 9. podem ser muito complexos, podendo
mesmo ser vinculos l6gicos, dependentes da resolucdo de outros pro
blemas de otimizagao (Ver |[10| ), ou dependentes de sequéncias de
testes executados sobre o sistema modelado. Em geral € difficil co

locar os vinculos no formato (11), pois a viabilidade de C € tes

tada por um programa separado em computador. Os sistemas elétri
cos estdo neste caso, como se vera no Capitulo 1V, onde suas condi
¢oes de viabilidade s&o desenvolvidas. Em outros casos, os vincu-
los sdo simplesmente uma limitacdo dos fluxos permissiveis nos ra-

mos.
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1.2

Secao 2 - OTIMIZACADO A CURTO PRAZO

Na otimizagcdo a curto prazo, procura-se viabilizar uma
configuracdo dada com respeito a um vetor de parametros também dado,
por meio de uma mudanca de estado de mfnimo custo. O custo deve la
var em conta as caracteristicas da configuracdo resultante (custos

de operacdo) e o custo da transicdo de estado.

Embora a otimizacdo a curto prazo seja,por definicéao,
executada em apenas um estagio, deve'-se desde ja introduzir este fa
tor, uma vez que o objetivo do trabalho encontra-se na otimizacdo a
longo prazo. Quando se tratar somente de otimizacdo a curto prazo,

basta fazer T = {0} abaixo.
Considere-se entdo dada uma fam{lia finita de estagios
T=(1,2,...,f)

Sejam também dados at e T, ¥ s ¢ 83,,vi=1,2,...,a , 0S conjuntos
(Si(s,t)cc-xi ’ denominados conjuntos de estados su

cessares de s para o ramo | no estagio t .

Esses conjuntos limitam as transigoes de estado admitidas em cada es

tagio. Como de costume (3), pode-se reindexar os conjuntos para u-

ma configuracdo particular, definindo-se também o conjunto de esta-

m

dos sucessores de S e R no estagio t por

§(s,t) = 61(sl,t) X Sz(sz,t) X oee X Sm(sm,ﬁ) .

Passa-se agora a caracterizacdo de configuracdes suces

soras e a definigcdo de expansdo de uma configuragcdo, conceitos esses
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fundamentais para toda a sequéncia.

Considere-se conhecida uma rede basica (N,M).

Seja C = (N,M,S) uma configuracdo basica dada, isto &, uma confi

guracdo cuja topologia € (ﬁ,ﬁ) . Sejam dadas uma configuracao

c® = (N°,M°,S°) e uma topologia (N,M) < (N,M) com

o] N=(

N° =
(nq q=1,2,...,no nq

)q=|,2,...,n

=
I

M= (r)

(r2)
P p=1’2)"-smo P p=1,2,...,m

Supondo-se ainda que

(N°,4°) < (N,M) , com a convencéo

nq = nq q=1,2,.. Ny
o— 3
rp = rp p-] 2,...,m°

Ou seja, 0s primeiros no6s e ramos coincidem em ambas as topologias.

Conhecidos os elementos introduzidos em (14), sejam da

A n L.
dos um vetor de parametros P E R e um estagio t e T.

Definicao - Uma configuracdo C = (N,M,S) € sucessora de ¢C com

respeito aos parametros P e a topologia :(N,M) no estagio t ( ou
simplesmente sucessora quando ndo houver confusdo possivel) se
(1) (N%,H%) < (N,M)

Ciid s, e GP(S:,t) P=1,2,...,N
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Sp E 6 (§i ,y t) p=no+l,...,n (usando os indices de (15))
P

(iii) C €& viavel com respeito a P.

17 Definigéo =~ A expansdo de uma configuragcdo com respeito a uma topa
logia 1 = (N,M) e ao vetor de parametros P no estagio te T ,
consiste na obtencao de todas as sucessoras de c® com respeito a

T e P no estdgio t. Ao mapeamento T , tal que

¢®,t,P,t — r1(c%,1,P,t) = {C|C sucessora de ® c,r.a r
e P noestagio t}
definido para toda configuragao C° = (N®,M%,5°%)  de (N,M), para ta

da topologia satisfazendo (NO,MO) C r , para todo vetor de parame-

tros P compativel com |, t ¢ T, chama-se operador sucessor de

(N,H).

sdo finitos, r(c%,t,p,t)

Qi

18 Observacdo - Como todos os conjuntos

serd sempre um conjunto finito.

Ao estudar problemas de expansdo de sistemas descritos
por redes, € interessante deter-se sobre as possiveis transicdes de
estados em tais sistemas. Encontram-se usualmente algumas transi =
¢oes de estado elementares, que consistem na praticana implementa -
¢ao de instalagbes padronizadas. Definem-se a seguir essas transi-
¢des, sem que se imponha nenhuma nova restri¢cdo, uma vez que podem-

se definir como elementares todas as transi¢cfes possiveis.
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1.2

19 Definicdo - Considerem-se os conjuntos a introduzidos em (4). U

ma transicdo de estado para o ramo i € um par ordenado

(s,s') ¢ Ei X ‘;i

Uma transi¢ao de estado correspondente a uma topdlogia (N,M) & um
par (5,8') ¢ axo , com a definido em (6) .

20 Considera-se conhecido para cada 1 , ,«mE» UM con-

junto de transi¢c8es de estado elementares contido em oy X 0

i » sa-

tisfazendo a seguinte condicao:

Se s,s' E a; » entdo existe uma sequéncia finita de estados
(Sk)k=0,,1,2,...,K K > 1 , tal que
50 = g s S = g'! e

(Sk-l’sk) , k=1,2,...,K sdo transicoes elementares de esta

do para o ramo 1 .

21 DefinigSo - Uma transicdo de estado (S,S') correspondente a uma ta

pologia (N,M) & elementar se existir k <m tal que

s = §! ara # k
b= 5, P p

(Sk,Si'() € uma transicdo elementar para o ramo k .

A partir das definicdes acima, podem-se définir os cus

tos associados as transicfes de estado na rede.
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Custo da transicdo de estados: suponham-se conhecidos os seguin =

tes mapeamentos correspondentes aos ramos de (N,M) :

Ei Dop X 0p X T — R i=1,2,...,%

que associam a mudanca de estado em um ramo, umn custo atualizado

s,s! ¢ GT y, t ET k> Ef(s,s',t) E R , satisfazendo as con

digoes de consisténcia abaixo:

(i) (¥ 3Seo

;) c;(s,s',t) < c;(s,5,t) + ¢, (5,s',¢t)

(ii) Existe uma sequéncia de transi¢cbes elementares
= =c | -
((Sk-1’sk))k=1,2,...,K , K21 , tal que s =s, s =S , sa

tisfazendo

e~ R

- = - - '
: <, (sk-l’sk’t) ci(é,s ,t) .
Das condi¢cdes acima, conclui-se imediatamente que o
custo de uma transicdo de estados € dado pelo minimo entre as so-
matorias (24) para todas as sequencias de transi¢cbes conduzindo

de s a s' .

Esses custos correspondem aos custos necessarios a im
plementacdo de uma mudanca de estado em cada estdgio e supbe-se

que uma implementacdo sera sempre feita a minimo custo.

Pode-se agora definir o custo da transicdo de uma con

figuragcdo para outra. Sejam C = (N,M,5) , €% = (n°,M°,s°) |,

c = (N,M,S) configuracdes definidas conforme (14), isto €, tais

que 0S primeiros nos e ramos de C correspondem aos n6és e ramos de



25

26

27

20

C” . Seja t e T um estagio dado.

DefinigSo : 0 custo da transicdo de c® para C no estadgio t e

dado por
n
°6,8) = § o (59,5 ,t) + E (5. ,s_,t)
c . (C7,c,t) = c ,S ,t c . ,S ,t s
t p=1 P PP p=n°+1 P 1p P
onde CP sdo 0s custos de transi¢cdo de estados (22). Condi¢cdes e-
quivalentes a (23) s&o obtidas imediatamente como consequéncia da

definicdo de c, © de (23): existe sempre uma sequéncia de configu
ragées entre t® e ¢ correspondentes a transi¢cdes elementares de

estado que fornecem o0 custo da transicdo de c® para C .

Custo de operacoes : suponha-se conhecido o mapeamento

c_ : C,P,t I— co(C,P,t) e R

que associa a cada configuracdo C e a qualquer vetor de parametros
para os nos de C um custo descontado real. Esse custo correspon-
de a operacdo do sistema durante um perfodo pré-determinado. Tipi-
camente, corresponde a custos de manutencdo de equipamento e perdas

de energia.

Pode-se agora passar ao enunciado do problema de otimi

zacao a curto prazo (PCP).

Problema de otimizacao a curto prazo (PCP) - Considerem-se conheci-

dos os elementos introduzidos em (14), ou seja, C, €°, (N,M) . Se-

jam também fornecidos um estadgio t e T e os parametros P E L

. ~ o .
PCP : Encontrar uma configuracao € sucessora de € com respei-
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to a topologia (N,M) no estagio t que minimize entre as sucesso -

ras de €° com respeito a (N,M),t , o custo

c(c®,c,p,t) A ¢, (€°,C,t) + c_(C,P,t)

Utilizando o operador sucessor (17), pode-se reescre -

ver

minimizar c(Co,C,P,t)

Cer (CO (N,M),P,t)

Deve-se lembrar que estd implfcita em PCP a viabilida-
de da configuracdo O6tima C, uma vez que deve ser sucessora de c®
(Ver 16) . Note-se também que devido a este fato, o estado de C e

limitado pelas transicdes admissiveis no estagio t.

0 problema PCP € um problema de programacéo inteira, &

M vez que 0S conjuntos o sdo finitos por hipétese. Solugcbdes pa

i
ra o caso de sistemas de transmissdo de poténcia foram propostas em
| 9], [10] ,| 11| ,| 14| , e serdo comentadas no Capftulo IV, onde

serid apresentado um novo método de solu¢gdo. Um método de solucéo

para o caso de reservatérios de agua foi proposto eml 20| .
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11.3

Secao 3 - OTIMIZACAO A LONGO PRAZO

A otimizagao a longo prazo parte de uma configuracdo i
nicial, que deve evoluir segundo un nimero finito de estagios de
planejamento. Supbem-se conhecidas as topologias e os vetores de
parametros dos nés a cada estagio e procura-se otimizar a evolugéo
do estado das configurageos restrito pelas condi¢cées de viabilidade
a cada estagio. Os custos dependem do estdgio, levando em conta des
contos e condi¢cbdes terminais. Uma analise econdbmica desses fatores
encontra-se em |2§] ’ |25| . Resultados para sistemas elétricos se

rao apresentados no Capitulo VII.

Considerem-se conhecidos o0s seguintes elementos:

(i) Uma familia de estagios T=(1,2,...,f) ,

(ii) Uma rede basica (N,M) , conforme (2) ,

(iii) Um estado inicial S admissfivel para a rede basica (e portan
to, uma configuracdo basica (N,M,S)) ,

(iv) Uma sequeéncia de topologias de configuracdes de (N,M)

((NO.MO),(Nl,M1),--.,(Nf,Mf)) , tais que

(Nt-l,Mt-I) c (NS,M%)  WiteT e tais que para t=0,1,...,f

IN| = m LN

1
3

t »

yeeasn, ), MT = (r

Note-se que com esta convencdo, oS primeiros nds e ramos da u-

t - -1
ma topologia (Nt,M ) coincidem com os nos e ramos de (Nt ’
Mt—l), do mesmo modo que em (14), o que nos permite utilizar

0s conceitos definidos anteriormente, relacionados a custos ,



























































































































































































































































































































































































































