
METODOLOGIA DE EXPANÇ&~ DA CAPACIDADE DE PONTA 

EM S ISTEMAS INTERL IGADOS DE GERAC&O H IDROTERHOELBTR ICA 

Gersan Cauta de Oliveira 

TESE SUBMETIDA AO CURPU DOCEMTE DA GOORBENAÇAO DOS PRUGRA~AÇ 

DE P~S-GRADUAÇAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO 
DE JANEIRO COPIO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A 

OBTENÇAB DO GRAU DE DOUTOR EM cI~%~cIAÇ [D.Çc.j EM ENGENHARIA 

DE SISTEMAS E COMPUTAÇÃO. 

Aprovada par : 

Prof . Celsaprneiro Ribeiro 
n A 

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL 

DEZEMBRO DE 1987 



OLIVEIRA, GERSON CBUTO DE 

Netodologia de Expansão da Capacidade de Ponta em 

Sisteunas Interligados de Geração Hidrstermeletrica (Rio 

de Janeiro) 1987. 

VII, 118 p. 2 9 , 7  cm (COPPE/UFRJ, B.Çc., Engenharia de 

Sistemas e Computação, 1987) 

Tese - Universidade Federal da Ria de Janei~o,C0PPE. 
1.  Assunto: Planejamento da Expansão de Sistemas de 

Geração Hidrotermel&trica. 

I. COPPWUFRJ 11.  Titula (Ç&rie) 



i i i  

Aa Centro de Pesquisas de Energia Elktrica {CEPEL) pelo 

apoio e suporte material necessária a realizagão deste 

trabalho. 

Ao5 professores Skrgio Granville e Nelson Maculan Filho 

pela orientação, incentiva e apoio ao meu programa de 

doutorado. 

Aos colegas e amigos Mário Veiga F. Pereira e Sérgio 

Henrique F. da Cunha pela grande colaboração e participapãõ 

no desenvolvimento da metodologia. 

Ao Departamento de Geraçh da ELETROBRAS pela 

contribuipão nõ estabeleciwtentõ das aplicaç6es da metodologia 

e no financiamento do projeto de desenvolvimento deste 

trabalho pelo CEPEL. 

A Maria Olivia Vasconcelos Luzio por sua pacisncia e 

eficiente datilografia. 



Resuma da Tese Apresentada 21 COPPE/UFRJ c o m  parte 

dos requisitos necessá~ãos para a obtenção do grau 

de Doutor em Cihcias (D.Sc.) 

RETODOLOGIA DE EXFANS&O DA CAPACIDADE DE PONTA EM SISTEMAS 

INTERLIGADOS DE G E R A ~ A O  H IDROTERMOELCTR ICA 

Gerson Couto de Oliveira 

Dezembro de i987 

Orientader: Sergio Granville 

Programa : Engenharia de Sistemas e Co-mputagão 

O planejamento da expansão da capacidade de - ponta em 

sisteuriaç interligados tem por objetivo estabelecer quando e 

onde deverão ser instaladas novos equipamentos de geração e 

de interligagãõ de forma a garantir um atendimento econbmico 

e confiável dos crescentes requisitos de petênciã do mrcado 

consumidor. Estes objetivos sao em geral conflitantes visto 

que u m  maior cunfiabilidade sb é obtida a custa de 

investimentos adicionais, Este trabalho apresenta uma 

metodoloqia de expansão adequada A sistemas 

hidrete~melétricas interligados que incorpora explicitamente 

restriçães probabilístioas de confiabilidade. O trabalho 

consistiu em elaborar uma extensão de tknicas de 

decompes i pão a um contexto prebabilistico e no 

desenvslvimento de a1gorit.rm.s especializados de solupão do 

problema de expansao probabi l i çt iõa . Exemplos e casos teste 

com um sistema brasileiro sSo apresentados e descritos. 
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Peak capacity expansian pianning sf interoonnected 

çystems aims ta establish when and where new gencrati~n and 

intercsnnecticm equipmnts will be installed in order to 

guarantee the econumic and reliable suppiy õf the increasing 

pswer needs of the demand. These sbjetives are in general 

c~nflicting, since a greater reliability is only obtained 

with additional investmnts. This work presents a methodology 

for capaeity expãnsion of hydrathermal systems whieh 

explici tly incorpcwates prababilistic reliability 

cunstraints. I t  consisted in the extension s f  decsmpssition 

techniques to a probabilistia envirunwnt and the development 

sf specialized algurithms to sulue the probabilistic 

expansion problem. Examples and case studies with a brazilian 

system are presented and discussed, 



11. PLAMEJAf4ENTO DA EXPANSAO DE SISTEMAS 

HIDROTERMOELÉTRICOS INTERLIGADOS 

11.1 EXPAMS&O PARA ATENDIMENTO DA DEMANDA DE EMERGIA 

E DA DEMANDA DE PONTA 4 

11.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 7 

111. FBRMULAÇ&~ MATE~~ZATICA DO PROGRAMA DE EXPANSAO DE 
CAPACIDADE DE PONTA 1 0  

IV. APLICAÇAB DE BEGOMPOÇIÇ~U EM PROBLEMAS DE PROGRAHA~~O 
ESTOCAÇT ICA 15 

IV ,i RECOHPOS ICAO DE BENDERS 

v EXTENSÃB PROBABIL~STICA 

IV.3 EXEAPLO 

V. APLICAÇAO DE DECOMPOSIÇÃO AO PROBLERA DE EXPANSAO 37 

V.1 SUBPROBLEMA DE OPERAÇ~~O-COMFIAB~LIDADE DE 

SISTEMAS INTERLIGADOS 38 

V.2 SUBPROBLEMA DE INVESTIMENTO 40 

VI. ANALISE DA CONFIABILIDADE DE SISTERAS 

HIDROTERHOEL~TRICOS INTERLIGADOS 

V1.I MODOS DE FALHA DO SISTEMA INTERLIGADO 42 

v1.2 ~NDICES DE CONFIABILIDABE E SENSIBILIDADES 46 

VI.3 MTODO DE INTEGRAÇ,&O DIRETA 5 $  

VI.4 HÉTODO DE MONTE CARLO 57 

VI.5 COMPARAÇ~ES E CASOS EXEMPLO 72 



V I . 6  EXTENSÃO DO CALCULO DE SENSIBILIDADES PARA 

OBTENÇ&O DE CORTES DE BENDERS 

V I I .  ESTRATÉGIAS DE SOLUÇÃO DE SUBPROBLEAA DE 

I NVEST I AENTO 

V I I . i caso ESTAT ICB 

V I I . 2  C A S O D I N ~ A I C O  

V I I . 3  HEUR~STICAS 

V I I I . RESULTADOS CQMPUTAC IONA IS 

FORMLJLA~AB ALTERNATIVA DO PROBLEMA E ABAPTACAO DA 

METODOLOGIA PROPOSTA. 



O parque gerador brasi lei ro & predomi nan temente 

hidrseletrico, sendo caracterizada por grandes reservat6rios 

plurianuais existentes nas principais bacias hidrogr&Pioa+ 

situadas nas regifies norte, nordeste, sudeste e sul do pais. 

O parque térmico tem um pesa pequena na geração &dia do 

sistema (13% da geração em 19841, basicamnte concentrado nas 

regises sul (usinas a carvão) e sudeste (usinas nucleares E 

hleo]. Os sistemas regisnaiã de geração, inicialmente aonce- 

bidoí para atender aos remados locais, vêm sofrendo um pro- 

cesso de interligap&o (Sul-Çudeste,NorPe-Nordeçt~),possibili- 

tando a transmissgo da gothcia de aproveitamentos distantes 

dos aentros de oargas regionais(Norte para Nsrdestefe tamb&m 

possibilitando tirar partido da camplemntaridade (ou indepeg 

d8ncia)de regimeti hiàrolágicos entre regifies (Sul e Sudeste), 

A expansão do sistema hidrotermelétrico interligada 

brasileiro se depara com u m  nova fealidade: o pequenu 

potencial hidroelétrico remanescente nas regiBes de maior 

pãrticipagZs na carga total (sudeste, um pouco m i s  na sul e 

nordeste), enquanto que h& um grande lpatenciial hidrcleletrico 

pouco explorado no norte que, entretanto, está distante dos 

principais centros de carga. Deste m d o ,  h& que se pesar as 

vantagens das alternativas de censtruçBo de usinas mais caras 

prhximas dos centros de carga (t&rmicas, algumas hidraGlicaç) 

contra as vantagens das alternativas de aproveitamento de 

usinas distantes m i s  baratas e ã transmiçsBo da pstênaia 

nelas geradas par longas ciistdncias atei os centros de oarga. 

O planejamento da expansão do sistema interligado 

usualwnte dividido em duas etapast expans3ã de energia 

(usinas e interligag6es necessárias ao atendimnto da demanda 

de energia prevista] e expan&o de ponta (mtm-izaçdeç 

adicionais nas usinas e reforgos de interiigagbes necessárias 

ao atendimento da demanda de ponta prevista). 



Esta divisão é utilizada para simplificar a abordagem 

do problema de expansão cuja complexidade é devido às 

seguintes caraoteristicas: 

grande porte: o núrsiero de alte~nativas & expressivo, 

sendo necessário determinar a sequênoia em que os 

investimentos devem ser efetuado ao longo do período de 

planejamento e a5 datas de entrada correspondentes; 

não separkvel: a política de operação das usinas 

hidroelhtricas em um dado estágio & função do custo 

esperado da operação futura do sistema inlerligada, 

visto que o único custo associado yeraç#o hidraulics 

decor~e do custo da geração do parque t&rrnico utilizada 

no atendimento das demandas previstas no período. Beçte 

m á o ,  a decish de investimento esta condicionada à 

operação futura das usinas do sistema interligado 

que, por sua vez, & função das decisões de investimento 

atk o horizonte de planejamento; 

i i i )  estso&stiao: a capacidade de produqão das usinas 

hidroelétricss é função do nível de armazenamento dos 

seus reservatórios que, por sua vez, depende das 

afluências a cada usina ao longo do período de 

planejarrento, As afluthciaa futuras a cada reservatbrio 

não podem ser previstas para intervalos longos, de 

moda que devem ser tratadas coma variáveis aleatarias. 

Outras aleatoriedades se devem a flutuaç&es nas cargas 

e a quebras nas unidades geradoras. 

O planejamento da expansso da õapacidade de ponta em 

sistemas interligados brasileiras tem sido feito por ajuste 

de tentativas: cada alternativa de expansgo considerada & 

analisada por u~ri modelo de oonfiabilidade para verifiaar os 

níveis de risco resultantes. Entretanto, õ mdelo de 

confiabilidade atualmgnte utilizado (OLIVEIRA,CUNHA,GONEÇ 

( i ) )  sb é capaz de tratar ate dois sistems interligados, d o  

sendo possível considerar simultaneamente a5 interligaç&ss 

Sul-Sudeste, Sudeste-Norte e Norte-Nordeste. Ademais, o custo 



oomputacional do mdelo de confiabilidade impede a analise de 

um grande número de alternativas, de m d o  que a obtenqso da 

alternativa de minim custo por este prscedimenta é 

imprat icáveí . 
Neste trabalho, propee-se formular s problema de 

expansão da capaoidade de ponta (descrito em detalhe no 

Capitulo I I J  c o m  um problema de programação estocastica. A 

formulagãa e apresentada no Capítulo 1 1 1 ,  inioialwiente no 

caso de expansk estática e em seguida generalizada para o 

caso de expansão multi-estkgio {dinamioa). No Capitulo IV 

mestra-se como e &todo de decomposiqão de Eenders 

generalizado para o oa5o estoeastico pode  se^ usado para 

resoluçãa de problemas de programaq$o estocastioa, Em seguida 

(Capítulo V), apresenta-se a aplioação do &todo de 

decompss i &c! ao p~iebloma de expansão de ponta, 

desenvolvendo-se o5 subproblemas de operação e de 

investimento resultantes da decomposigh. No Capitulo VI, 

descrevem-se dois métodos de solugã~ do subproblem de 

operação (análise de confiabilidade) e a àerivagãa do corte 

de Benders a partir da análise de confiabilidade. Estratkgias 

de solução da subproblemsç de investimento são discutidas no 

Capitulo VII, tanto no õaso de expansão estática quanto no de 

expansh d i nbmi c=. 

Experi&mias compu t aci #na i s oom um programa 

oomputacisnal desenvolvido para 3mplementar os algoritmos 

propostos sgo relatados nu Capitulo VI11 com exemplos de 

expansh est8tica e dinâmiaa para o sistema Sul-Sudeste 

composto de 5 tireas (rsgi8es). O resultado da aplioapk da 

wiptodologia proposta aos casos estudadic3ç possibilita tirar 

algumas conclus4es que são relatadas no Capítulo IX. 

Apresenta-se ainda em Apêndioe u m  alternativa a f~rmulação 

proposta e o tratamento a ser-lhe dado. 



PLANEJAMENTO DA EXPANSÃO D E  S I S T E M A S  

HIDROTERMO~LETRICOS INTERLIGADOS 

EXPANSÃO PARA ATENDIMENTO DA DEMANDA DE ENERGIA E 

DA DEMANDA D E  PONTA 

O planejamento da expansão da energia em sistemas 

interligadas visa determinar quais usinas (hidraúliaas e 

térmicas) e quais interligaç6es devem ser construidas a cada 

estágio do período de estudo com custo atualizado mínimo, 

atendendo As demandas regionais de energia a um nível de 

garantia de suprimento pre-f i xado. Neste oaso, o não 

atendimento das mercados previstos decorre da possibilidade 

de ocorrência de defiõits de energia, causados por falta 

dságua nos reservatbrios deoo~rentes de longos períodos de 

estiagem e/ou limites de intercâmbio de energia entre 

regiks. O planejamento da expansão de ponta t e m  c o m  

objetiva determinar quais usinas hidroelíitrioas devem receber 

motsrizações adicionais e quais interligaç9es devem ser 

reforçadas a cada estágio do período de estudo com custo 

atualizado mínimo de modo a atender As demandas regionais de 

ponta a um nível de garantia de supriwwinto pré-fixado. A 

falha no atendimento da ponta não & causado por déficits de 

energia fprevisiveis, que podem durar meses], mas por 

d&ficits de potbcia (redupão da disponibilidade de ponta nas 

usinas), devidos a: perda de queda nos ~eservatckios por 

depleuionawiento, falhas nas unidades geradoras e limites de 

intercâmbio de potênoiã entre regi6es. As interrupç8es 

resultantes destes efeitos são imprevisíveis, de ourta 

duração e, em sua maioria, ocorrem durante as horas de maior 

demanda. 

O desacoplamnto do planejamento da expansão nestas 

duas etapas & justificado pelos efeitos distintos dos 

fen8mnos causadores de déficit5 de demanda de energia e 

ponta. Deste m d o ,  Q problema de expansb de energia pode ser 

resolvido primeirarrente, decidindo-se os investimentos nas 

usinas e interligaç8es necessárias ao atendimento das 



demandas de energia para os níveis de garantia fixados. Dadas 

estas decisbes, o problema de expansso de ponta & então 

resolvido de modo a atender os mercados de ponta para os 

níveis de garantia de ponta fixados. 

Tanto o problema de expansão de energia quanto o de 

ponta s ã  estocásticos, visto que se deseja garantir o 

atendimento das demandas previstas com um de terminada ní vel 

de garantia de suprimento. Dadas as inoertezas envolvidas 

(afluências futuras ao5 reservatãr-ios do sistema, falhas nos 

equipamentos e flutuaç0es nas cargas), o critério de garantia 

de suprimento visa criar um compromisso entre o nível de 

investimento e a qualidade do atendimento das demandas 

previstas, 

O risco de não atendimento da demanda de energia em 

sistemas hidrote~mel&tricos & estimada pela simulação da 

operapão do sistema para diversas hipbteses de sequênoias de 

aflu&ncias futuras aos reservatorios . bdelns de simulação 
da operação co-mo o MSSSE/ELETROBRAS (2) são capazes de 

avaliar os riscos ao longo do periado de estuda para um 

alternativa de expansão do sistema. 

O dtodo de cálculo do risos de n h  atendimento da 

demanda de ponta se vale da simulaçãu energétiaa efetuada 

para cada aundiçãu hidrológica para obter uma amostra de 

potências unitArias disponíveis nas usinas hidraelétricas em 

cada estágio do período de estudo (a põthcia unitiria em uma 

usina hidroelétrica é função do nível de armazenamento do seu 

reservatbrio). Um modela de mnfiabilidado (CUNHA, OLIVEIRA, 

GOMES E PEREIRA (3)) é utilizado para oalcular o risca para 

cada evento desta amstra, e o risco global & finalmente 

calculado tomando-se a d d i a  dos riscos calculados da 

amstra. Este enfoque d utilizado devido ao desacoplamento 

existente entre operação para energia e ponta: estudos 

realizados em diversos sistemas (CUNHA, OLIVEIRA, GOMES E 

PEREIRA (3)) mostram que as falhas em unidades geradoras não 

são suficientes para alterar a operação de sistemas 

brasileiros para o atendimento da demanda de energia, de m d o  

que o efeito das falhas na capacidade de atendimento da 

demanda de ponta pode ser avaliado para cada sequGncia 

hidrolhgiaa simulada. 

A restrição de garantia de suprimento da ponta em 



cada estágio e expressa em ter-mos do índice de confiabilidade 

ser inferior a um critério de planejamento, Os índices mais 

utilizados em estudos de confiabilidade de ponta são a 

probabilidade de pepda de oarga (LOLP) e o valor esperada da 

deufenda não suprida (EUD) do sistema. A restrição de gars-ntia 

de supri-mnto tamb&m pode ser exiyida para s sistema 

interligado como um todo ou entáo estabelecer-se uma 

restriç20 papa cada sistema regional (área). 

As dernais restriç6es do problema de expansk de 

capacidade de ponta inoluem datas mínimas de mtoriaaç6es 

adicionais e intervalos mínimos entre mtorizag6es adicionais 

de usinas hidroeletricas: uma usina 56 pode ser 

superrmtorizada a partir do estagia em que se co-mpletou sua 

motorização definida na etapa de expansão para atendimento 

das demandas de energia; os intervalos mínimos se devem ao 

tempo de instalagh e testes de u ~ m  unidade na usina, Esta 

classe de restriç6es também é valida para reforços em 

interl igagães: da tas mínirnas de instalaçso de incrementos de 

capacidade face ao cronograrria de construçáo de interiigaçks 

na etapa de expansão de energia e inte~valo mínimo entre 

instalaç6es de incremntos sucessivos de capacidade de urna 

interligação. 

O plano de expansão da capacidade de ponta deve ter 

um custo atualizado de investimento mínimo. 0s custos 

esperados de operação térmica precisam ser aonsiderados na 

expansão para energia, em que a política de operapão das 

térmicas dadas as disponibilidades de geração hidraGlisa & 

decidida em função das restriçses de garantia de suprimento e 

dos custos de geraçáo térmica. Co-mo em geral as térmicas do 

sistema brasileiro são operadas na base e a decisãa de ligar 

térmicas e feita na etapa de operação do sistema para 

energia, neste trabalho o custo esperado de operação não será 

incluído na função objetivs do problema de expansão da 

capacidade de ponta. 



Os &todos desenvolvidas para expansgo da 

capacidade de ponta de sistemas elktricos são de -origem 

recente, com a característica de terem sido desenvolvidos 

para sistema oom parque térmico, e considerando geraqb e 

sarga concentrados em um bico sistema. O uso de tecnieas de 

d6composição de Benders na soluçhs do problema de expansão de 

geração de sistemas t&rrnicos surgiu com NOONAM e ãIGLIO (41, 

que utilizaram uma aiproximção determinístioa para modelar o 

subproblem de operação e resolvê-lo por programaçãa linear. 

Uma rest~ipSo de confiabilidade foi ineluida no subproblema 

mestre, atrav&s de uma aproximgh do-linear gauesiana da 

LOLP,Anteriorwrente,SCHWEPPE et a1 {5],e BEGLARI, LAUGHTON (6) 
- 

já haviam introduzido thnices de decomposiçãs na solug&o do 

problema, utilizando entretanto heuristicas ao invks de 

cortes de Benders e n&o havendo portando garantia de 

asnvergência. COTÉ ( 7 )  apresentou em 1979 um dtoda baseada 

em deoompunigão de Benders com subproblema estocastico 

resolvido par simulaçãu probabilistica, e oom subproblema de 

investimento com restrição de confiabilidada que era modelada 

por u m  fungão não linear ajustada a priori para o sistema em 

estuda, s e m  ser atualizada ao longo das iteraçhs de Benders. 

Mais reoentewiente, BLOQM ( 8 )  apresentou uma metodo- 

logia similar B cIe COTÉ mas capaz de gerar os ooefiaientes 

dos cortes de Benders a partir do modelo de simulagão 

probabilistioa de BOOTH ( 9 ) .  A versão inicial sofreu diversos 

apsrfeiçoam~tntos visando torná-la oapaz de analisar sistemas 

t&rmicros de _grande porte e vi sando tambh uma modelagem-- mais 

realista da variável de decisso (adição de capacidade) por 

tipo de usina (nuclear, gas,carv&o, bleo). Esta modelagem das 

deoisües de investimento em termas de capaaidade (variáveis 

continuas) visava tornar o subproblema de investimento 

linear; entretanto a aproximaqãa da restriqso de 

confiabilidade (expressa em termos da EUD do sistema) gerada 

pelos oortes de Benders resulta em situaç&as de não 

convexidade. A não convexidade decorre do fato da 

confiabilidade de uma unidade de 5@0 W ,  por exemplo, ser 

bastante distinta da úonfiãbilidade de 5 unidades de 100 MW. 

Embora a economia de escala em termos de custa favarega a 



unidade de 500 MW, a confiabilidade de 5 unidades de 100 MbJ & 

maior, sendo essencial que o mdelu de confiãbilidade 

utilizada no subproblemS de operação represente este efeito e 

explicite o ganho (ou perda) da confiabilidade devido a 

aãição/retirada de unidades geradoras no corte de Benders 

gerado para cada alternativa de expansão. Este problema foi 

minorado pela subs t i tuigão do modelo de simulagão 

probabilistica do subproblema de operaçãs por u m  mdelagem 

baseada em aproximaçBo de Gram-Charlier (BLOOM,CARAMAMIS e 

CHARNY,(l@)], sem entretanto eliminá-lo totalmente. Isto sb 

se torna possível mudeiando-se as variaveis de decisgu corm 

variáveis 8 / 1  aomo api-esentado e discutida neste tpabalha, 

A busca de &todos de m n o r  custo com-putacional 

levou PARK, LEE e YOUN ( l i )  a propor simplificaç6es na 

.rmdelagem de falhas nas unidades geradoras e nas flutuaçoes 

nas cargas. Usando a hipótese de distribuições gaussianas 

para ambos, e modelando as deoisoes de investimento c o m  

variáveis contínuas para cada tipo de usina e elaboraram 

uma mtodologia baseada tambbm em decomposigão, em que o 

subproblema de operação tem soluçáu analítica. 0 subproblema 

mestre & modelado c o m  um problema de controle 6tim em que 

cada restrição de confiabilidade 8 linearizada e tratada c o m  

um corte de Eenders, senda u problema resolvido por 

algori trms de programag%o não linear. Este -&todo reçul ta ser 

bem mais eficiente que o de BLOOM, er&ora a hipótese 

gaussiana nho encontre justificativa para grande número de 

sistemas, e apresente os m~isms problemas decorrentes de 

modelar variáveis de adição de capacidade como variáveis 

continuas. 

Neste trabalho será utilizada u m  modelagem mais 

precisa da subproblema de investiwnto para o caso de 

sistemas hidrotermel&triccm com preponderarnoia hidráulioa. O 

subprollema de operação também contempla as especifiaidades 

deste tipo de sistema, considerando ainda que o sistema 8 

interligado cam limites de intercâmbio de potência entre 

áreas. As decis8es de investimento envolvem não só 

mtorizaç6es adicionais de usinas hidráulicas candidatas a 

expansão de ponta nas diversas áreas mas tambkm eventuais 



reforpos de interiigag8es para possibilitar a transmlssãã de 

pot&noia -de uma área para outra quando isto resultar em uma 

expansãs eoonSmica e conf iável . Esta proposta visa a 

apli~ação da mtodologia no planejamento da expansão da 

capacidade de ponta do sistew interligado brasileim, em que 

h& alternativas de supermtorizaçãõ de usinas junto aos 

prinoipais centros de carga conjuntamnte com várias opg6es 

de-supermotcii~isação de usinas distantes dos aent~as de oarga . . 
definidas pelo planejamento de expando de energia do sistema 

interligado. 



i @  

CAPITULO I I I 

FQRMULAÇAO I V I A T E ~ T I C A  DO FROBLEMA DE 

E X P A N S ~ O  DA CAPACIDADE DE PONTA 

A Eormulagão do problema será inicialmente feita 

oonsiderando-se u m  expansão para um estágio (estático], o 

que simplifica a notapão e facilita a entendimento. Em 

seguida a formulagão & extendida para o caso multi-estágio. 

Será utilizada a seguinte notação: 

Número de áreas (regioes, subsistems] 

Número de interliyaç6es entre áreas 

Matriz N x M de inoid8ncia 

Conjunto de usinas candidatas mtorizapão de 

ponta 

Número n-kxil~ict de unidades que podem ser 

adicionadas na usina i É I  

Custo de adição de uma unidade na usina i € 1  

Conjunto de interligaçoes candidatas a reforça 

Número d x i m  de incrementos de capacidade na 

interligapão j E J 

Custo de um incremento de capacidade na 

interligapllo J E J 

Crit&ri~ [nível) de garantia de suprimento 

aceitável da demanda de ponta 

Númro de adigões de unidades na usina iEI 

N h e m  de incremntos de capacidade na 

interligaçh j E J 

E X P A N S ~ ~  ESTAT ICA 

Seja [x,y] a função valor esperado da demanda não 

suprida (EUD) do sistema para a decisão (x,y], resultado da 

avaliação de oonfiabilidãde do sistema oam as adiç&es (x,y). 



O problema de expansão estatiõa pode ser formulado c o m :  

Restriqões adioionais de investimento (por exemplo, 

restrip6ee finameiras] da forma Ax By 2 b podem ser 

também incluidas na EcrmulapPo (1II.I)-(111.4). 

A funçãci Ü(X,~) pode ser caracterizada a partir do 

seguinte problema de programapão 1 inear (rninimi z a ç k  de 

dkfioit no sistema interligado para a condiq4o hidrol6gioa h - 
e nível de demanda e ] :  

h4 u (x,y) = Min 



onde : 

d f - Remanda na área i no nível 

A i  - Conjunto de usinas na área i 

Fj(y] - Capacidade da interligaçk J dada a decisão 

y (suposta sem perda de generalidade não 

sujeita a falhas) 

h 
Gk [x] - Potência disponível na usina k na hidrologia 

h dada a decisão (variável aleatória 

binomial supondo-se um modela de falhas para 

unidades geradoras a dois estados) 

f - Fluxo na interligapão j 
J 

Qk 
- Geração na usina k 

r - Déficit (corte de oarga) na área i i 

A equação (111.5) representa a conservaçãa de 

pstencia na area i ,  e a5 restriçks (III.6) - {III.8) definem 

os limites nas variáveis do problema. Note-se que sendo u 
h4 

h 
(x,y) função da vari8vel aleathria Gk (x], é tambim uma v.a.. 

he 
Denotando por E o operador valor esperado, E{u ( x , ? ) )  e a 

funpãu EUD da sistema para a decissa { x , y )  cundicionada 

hid~.ologia h e ao nível de carga c. Supondo-se # candiç6es 

hidrológicaç equiprovaveis (eventos de uma amostra de 

pot&ncias disponíveis obtida por um mdelo de simulação) e 

representando-sc as arrrvas de carga das áreas com L_ níveis 

(oada um cum probabilidade a,] pode-se então exprimir a 

funçh EUD do sistema para a decisso (x,y] como a &dia de 

h4 E{u [x,y)> nas hidrolugias e níveis de carga: 

A função U[x,y] definida por (111.18) pode ser 

interpretada o o ~ m  o resultado de um modelo de ciãnfiabilidade 

de sistemas interligados calculado no ponto (x,y] [vide 

Capitulo VI]. 



O problema de expansão estatica (1II.I) - (111.4) é 

um problema de prugramagh estocástica inteira, que pãde ser 

representado par um processo de decisão em dois estágios: na 

primeiro obtém-se uma decisão de investimento (x,y) que 

satisfaz (111.3) - (111.4) (subproblem de investiwiento]; no 

segundo, avalia-se u(x,y) com um mdelo de confiabilidade 

(subproblerna de operação) que permi te aval i ar as 

consequEncias da deõisão [ x , y )  em terms da ~onfiabilidade do 

sisterria. 

Supondo-se que o período de estudo seja dividido em 

T - estágios, a notação anterior @ extendida da seguinte forma: 

- Custo atualizado ao estãgio inicial de 

uma unidade da usina iEI 

- Custo atualizado ao estagio inicial de um 

inoreunento de capacidade na interligação 

jEJ 

- Critério de garantia de suprimento para 

estagio t 

- Data mínima (estagio) pare usina i E I  

- Data mínima [estagio) para interligação 

JEJ 

- Intervalo mínima entre adiçees na usina 

iE1 

- Intervalo mínimo entre incrementos de 

aapacidade na interligação JEJ 

- Nhmero de adiçoes de unidades na usina 

iEI at& o estagio t 

- Número de incrementos de capacidade na 

interligagao jEJ até ã estágio t 

A função Ü(t ,x(t), y(t)), "valor esperado da 

demanda não suprida no estágio t para a decisão (x(t), y(t))" 

& ankloga à definida em 1 1 1 . 1 ,  



O problema de expanah dinamita pode ser formulado 

c o m  : 

x ( t )  E € 0 ,  . . . ,  n ],iEI;t=ai,T i i 
(111.17) 

yj(t) E{@, . . . ,i ),iEJ; t=b. ,T 
,i J 

(111.1%) 

As restripaes (111.13)-(111.14) representam as 

intervalos manirms para instalagão de unidades geradoras e 

reforças de interligaç6es. As restriç6es (111.15)-(111.16) - - 

garantem que as decisões de investimentos &e crescentes no 

t emps . 
8 programa ( 1 1 I . 1 1 )  - [III.lBf de preyramagão 

2 

estocástica inteira tambsm pode ser representado por um 

prooesso de decisão em dois estágios: no primeiro 

(subproblewia de investimento), escolhe-se u m  

soluçk (x(tf,y(t)), t=l,T que satisfaz fIII.l3)-(III,ls); no 

segundo (subprãblema de operação) avalia-se as õsnsequências 

da decisão {x(t),y(tf),t=l,~ em termos da conliabilidade do 

siatem em cada estágio. Nota-se que P subproblçma de 

operagão correspendera a T analises independentes de 

csnfiabilidaáe. 



CAPITULO IV 

APLICAÇÃO DE DECOWOSIÇÃO EH PROBLEMAS DE PROGRAMAÇÃO 

ESTOCAST I CA 

Tkcnicas de decomposição sao usualmente empregadas em 

probl emaã de prograunãção matem&t i ca de grande por te para 

tirar partido da estrutura do problema, que & simplificada 

quando se f i xam determinadas variáveis ou se relaxam algumas 

restrições. Qs subproblemas resultantes podem entao ser 

resolvidos por algoritms específicos, tornando a obtençgo da 

solução mais eficiente. Uma destas técnicas & a Decompoíição 

de Benders (EENDERÇ (21)], que serã inicialmente apresentada 

em sua forma linear deterministica. Em seguida, será feita 

uma extensb para o saso em que o subproblema resultante da 

decomposiçãu & estocásticm, e o corte de Benders para este 

caso s c d  derivado. Um exemplo & apresentado para ilust~ar o 

uso da Decom-r~posição de Benders em um problema estocastico 

simples. 

IV. i DECUNPOSIÇÃU DE BENDERS 

Seja o problema linear da forma 

Pode-se associar às variáveis x as decisaes do tipo 

investimento, senda cx o ousto de investimnta e as 

restriç6es (IV.2) aquelas que 58 envolvem variaveis de 

investiumnto tais c o m  restrições financeiras, período de 

construção, etc, As variaveis y se referem a decisões de 

operaçzo, com custo dy, sendo que (IV.3) s-epresenta as 

pestriç&es nas variaveis x e y .  



O problemat (IV.l) - (Iv.~) pode ser representado 
como um processo de decisão em dois estágiss: 

i)  no primeiro estágio, escolhe-se uma decisão de 

investi~nento xf viável, isto & ,  tal que Ax* 2 b. 

i i )  no segundo estágio, dada a decisão x * ,  escolhe-se a 

decisão de operagão mais eficiente, isto &, resolve-se o 

subprebloma 

O objetivo e minimizar a soma dos custos de 

investiu~nto e operapão. A figura 1V.I abaixo ilustra o 

processo de deoi são . 

1" estágio 

2" estágio 

subprobiema 
de 

investimento 

subproblema 
de 

eperapão 

FIGURA IV. 1 - PROCESSO DE DECISÕES EM D O I S  ESTAGIOS 



A decomposição & baseada nas seguintes observaçbes: 

- o ~ u s t o  de operação dyw, onde y8 & a solução de (IV.4) - 
(IV.5), pode ser visto como urm funpão u(x) da decisão de 

investimento x, isto é, 

u(x) = Min d y  

s l a  

Fy 2 g - Ex 

- o problema (IV.1) - (IV.3) pode ser então reescrito em 

fungam das variáveis de investimento: 

onde u ( x )  & a solução de (IV.6) - (IV.?] para qualquer x .  

A função u(x) informa as consequencias da decisão x 

em terms do susto de operação. Se for disponível, o problema 

original pode ser resolvido sem representar explicitamente o 

subprob 1 ema de segundo es t ag i o. 

A Decamposição de Benders á uma tgcnica para 

construir a função u(x) com a preoisão desejada a partir da 

soluçãs do subproblema do segundo estágio conforme o esquema 

da Figura IV. 2. 



.-.- 
inicie com urna aproximação u(x) 5 u(x] 

t 

dada a soluçaã x*, resolva e prãblem do segundo 
estágio 

* 
ra = M i n  dy 

s/a * 
Fy 2 g - Ex 

I * 

* * I faga = Min {.,ox + dy ) I 

I use os resultados para construir uma 
aprsximag&o mais precisa para u(x) I 

FIGURA IV.2 - ESQUEMA DO M~TODO DE DECOMFOSIÇAO DE BENDERÇ 

* 
A aproxi-máçãã u[x) pode ser oonstruida da seguinte 

forma, O problema dual de CIV.6) - (IV.7) pode ser escrito 

cama 

max TT (g - Ex) 
s/a 

rr F = d  

onde n e um vetor linha de multiplicadores simplex associadas 

& rest~igão (IV.7). Sem perda de generalidade, pode-se supor 

que V - V sempre tem solupãõ. Note-se que a 

região viável de (IV.ll) independe da variável de decisão do 



priwceiro estágio x. Esta região & um poliedro convexo, 

podendo ser caracterizada pelos seus ve~tioes, ou seja, pelo 

1 2  conjunto I = {n , n , . . . ,  nP]. O problema (IV.101 - (IV.ll] 

poderia então ser resolvido por enumração: 

IV, 12) 

(IV. 13) 

Alternativamente, pode-se reescrever o problema acima oo~ra 

i a 2 n (g-Ex), i=l,...,p ( IV. 15) 

onde a B uma variável escalar. Sendo a maior que cada valor 

de vi ( g - ~ x ) ,  será e n t h  maior que o seu m á x i m i .  C o m  a funç50 

objetivo & minimizar, a restri&3 será atendida na igualdade. 

Pelo teorema da dualidade, as solug&es de (IV.6) - 
(IV.7) e (IV.lB) - (IV,ll) são iguais no btimo e pode-se 

i concluir que as restriç6es a 2 17 (g-Ex) definem a função 

u(x], que ser& u m  função convexa definida por restriç6es 

lineares. No caso em que x & um escalar, u(x) teria a forma 

apresentada na Figura IV, 3. 

X 

FIGURA IV.3 - FUNÇAÙ u[x) PARA 2 ESCALAR 



Pode-se agora Teescrever o problema (IV.1) - (IV.3) c o m  

(IV.16) 

(IV. 17) 

O problema acin-ca e escrito em termes das variáveis 

x e a, e embora possa  te^ um núwro rnuits grande de 

restriq9es, sS pouEas delas estarao ativas na soluqão &tima. 

Isto sugere o uso de relaxagão, ande restriç6es do tipo 

ni (g-EX) - a 5 @ sao suoesaivamente Incluídas no problema 

relaxado a medida que novos vértices são obtidos. 

O algori tma de decomposição de Benders é 

apresentado a seguir. 

Passe 8 

Inicialize k = i ,  defina SE$, Z = *, E = tolerancia para 

convergência. 

Passo 1 

Resolva o problema relaxado (problema do 1' estágio) 

Passo 2 

k 
Seja (xk, o ] a solução ótima do problema (IV.IS) - (IV.21). 
Note-se que - 2 = cxk + ak e um limite inferior da solução 

Stima, já que o problema @ uma relaxaqám de (1V.I) - (IV.3). 



Passo 3 

k  Resalva o problema do 2" estagim dada a solugão x . 

uk = Min 

s/a 

k  Seja yk a iolução ótima de (IV.22) - (IV.23). O par (xk, y ) 

& uma saluçao viável de (IV.1) - (IV.3), embora não 

Passo 5 

Se 1S - - 21  { E, a soluqão Útima é õ par (x,y) associado ao 

limite superior y .  Caso contrário, atualize a estimativa de 

k u(x), adicionando a restrição n (g-Ex) - a I 0 ao conjunto S, 
onde rrk é o vetor de multiplicadores ótimos associados a 

restriçãõ (IV.23) na solução Útima de (IV.22) - (IV.23). 

Passo 6 

Faça k = k + 1 ,  v&. para o passo 1 .  



O algoritm converge em um núimrra finito de passos 

jã que o limite inferior entre duas iteraç0es sucessivas deve 
aumentar {a problema (IV.19) - (IV.21) é cada vez mais 

restrito), e o limite superior nãa aumnta por canstrugãu. 

k A rcstriç& n (g-Ex) - u 5 0 é chamada ~ o ~ t e  de 

Benders(de otimalidade). Ela pode ser reescrita da seguinte 

forma; da igualdade entre soluq6es &timas prima1 e dual de 

(IV.22) - (IV.23), tem-se que 

Substituindo (IV.24) na expressão do curte, tem-se 

a forma alternativa do corte de otimalidade 

Suponha a g o ~ a  que uma reçtrição do tipo 

foi incluida no problema (IV.I]-(IV.3) onde r & um vetor 

* 
linha e h um escalar, e que dada uma decisão x do problema 

do 1" estágio a restripbo acima torna o problema do segundo 

estágio inviável. Neste caso o custo dy não interessa e 

pode-se definir cana funç.h objetiva do problema do 2* 

estágio a minimizag3o da vialaç$a da r e s t r i ~ h  (IV.21), 

resultando o nova subproblerna 

uy = Min ry 

a 
s/a Fy r g-Ex 

(IV.27) 

[ IV. 28) 



Fade-se ver que: 

o çubpreblema do segundo estágio com a 

restrigao (IV.26) & viável 

o subproblem da segundo estágio com a 

rastrigão (IV.26) é inviável 

No última caso, pode-se traduzir a inviabilidade 

para o problema do primeiro estágio em termas de um corte de 

viabilidade, qual seja 

onde & o vetor de multiplicadores b t i ~ m s  associados à 

restrição (IV.28). Note que neste oaso h é uma constante e 

não uma variável . 

O esquema da Beco.rnpoçiç&o de Benders para o cass de 

inviabilidade~ é apresentado na Figura IV.4. 



I inicie com uma aproximação I 

I 

resolva o problema aproximado 

Min cx 

o subproblema 

a solução &tima 

I 

use a restrição 
(IV.293 para cons- 

truir u m  aproxima_ 
ção mais precisa 
para u'(x) 

- 

FIGURA I V . 4  - ESQUEMA DO METODO DE DECORPOSIÇAO DE BENDERS 
COM CORTE DE VIABILIDADE 

Note-se que neste caso a primeira solução viável 

encontrada será Stima, já que o objetivo e minimizar c x  

garantindo que o problema do segundo estkgio e viável. É 

possí vel combinar os doi s esquernas de decomposiçh 

apresentados, gerando-se um corte de otimalidade fIV.253 no 

caso do subproblema da 2* estágio ser viável ou um sorte de 

viabilidade (IV.29) úaso oantrario. 



Suponha agora que o problema do segundo estágio 

envolva variáveis aleatbrias disoretas. Para ilustrar a 

extensão da decomposição de Benders para este case, será 

apresentado um exemplo em que o vetor g e a matriz E podem 

assumir dois valores g 
1 ' E1 IZ g2, E2, com probabilidades p e I 

p2. O problema do segundo eçt&gio agora i de 

custo esperado de operação p 
1 dyl + P2 dy2, 

( I V . 1 )  - (IV.3) para este exempllu e 

minimizar o 

O problema 

O problema do segundo estagio envolve agora dois 

cenários, e o processa de decisão associado ao problema acima 

pode çer ilustrado pelo esquema da Figura I V . 5 .  

8 
C X  

------t Min 
t 

A 

çubprob 1 e m  de 
operação 

cenário 2 + 
FIGURA I V . 5  - PROCESSO DE DECIS&O EM DOIS  ESTAGOS - 

PROBABILI ÇT ICA 



Note que o subproblema do segundo estagio pode ser 

d~compssto em problemas independentes para cada cenário L = 

1 , 2 ,  dada a decisão x do priwteira estágio: 
- 

ui(x) = Min 

s/a 

O problema original pode ser agora expressa em 

termos das va~iaveis de decisão x e da função Ü(x) definida 

c o m  

Analogarrente ao caso daterministicm, o problema de 

decisão estocastiou pode ser reescrito como 

A derivação do ~ o r t c  de Bendcrs para o caso 

estocástico segue a mesma argumntapão usada na derivaçh do 

corte (IV.25). Se ui é o valor da solução ótima do problema 

do segundo estAgio no cenário i e é o vetor de i 
mraltiplioadsres btims associados (ã restrição (IV.35) (dada a 

n 
d e ~ i ~ ã o  x do problema do primeiro estágio), o corte (IV.25) 

para este cenario seria 



Tomando-se B valor esperado em u e mE para todos os 

cenários possiveis, obtem-se s corte de etimalidade ns caso 

estbcastica: 

onde 

O algsritm de Beco-mposigão de Benders para o oasõ 

estecastico & similar ao caso deterministico, exceto que no 

- 
passo 3 5 %  calculados u e que são usados para gerar o 

corte no passo 5. Cabe notar que não se deve necessariamente 

resolver o problema do segundo estágio para cada cenário para 

- - 
obter u e w .  Dependendo da estrutura do problems do segundo 

- 
estágiõ é poci5ível aalctula-r ur e diretamente. 

A consiáeragão de inviabilidades no caso 

estocástice corresponde a associar um valor esperada à 

restrigão (IV.26) que é incluida no problema 

(IV,3@)-(IV.33). O problema do segundo estãgio neste caso 

tambem pode ser decomposto em problemas independentes para 

3I 
cada cenário, dada a decisão x do primiro estagio: 

u' = Min 
i rY 

s/a 

n 
Fy 2 gi - E . x  

1 



Note-se que a função objetivo agora é minimizar a 

violação da restripãs (IU.26) e pode-se mstrar que o corte 

de viabilidade no caso sstocástico & dado por 

onde 

r'  & B vetor de multipficadores btims associados A restrigão i 
(IV.44) no cenário i ,  -lai 

e a probabilidade de ocorrência 

de ( g i l  Ei) e h agora corresponde ao termo independente da 

restrição (IV.26) ao tomar-se a valor esperado. 

IV.3 EXEMPLO 

Suponha dois tipos d~ unidade de produção com as 

seguintes caracteristicas: 

Tipo Capacidade Taxa de Falha Custo Unitário N* Máxim de 
Unidades 

Deseja-se obter a solugão de menor custo capaz de 

atender uma demanda de valor 4 e tal que o valor esperada do 

dkficit no atendimnto seja não superior a 8.2. 



Define-se duas variáveis @/i para cada tipo, de 

m d o  que a número de adiqoes de unidad~s de cada tipo seja 

expresso c o m  

Xa = X -b 
ai 'a2 (tipo a) 

Xb = Xbl + X 
b2 f tipo bj 

6 vetor de decis0es é dado entãa par 

6 problema pode ser formulado como 

min 3 x  + 3xa2 
ai 

+ 2xb1 + 2xb2 
s/a 

onde : 

"Q & a probabilidade de ocorrhcia do cenário e ,  

u([x) = min 5 

s /a 

y cs = 4 

"i a2 b i  b2 
aleatório de capacidades e=(e ,e ,e e 1. 



As duas primeiras restrigbes do problema são do 

tipo Ax Z b e visam evitar a consideraph de solup&s 

idgnticas para cada tipo de unidade. A Última restriçáu & 

probakilistica, sendo função de u ( x )  [minimo déficits em P 
oada cenário p de capacidade dada a deoisão de investiwiento 

x f  

As componentes do vetor aleatorio e o v.a. 

independentes entre si definidas abaixo: 

a 
(vi = i,2) i 8, com probabilidade Xa, 

3, com probabilidade ( 1 - X  ) a 

(vJ = i , q  0, oum probabilidade Xb, 

2, com probabilidade (i-Xb) 

* 
Çs para a selugão x do problema doprinwire 

estágio, resultar que o valor esperado Ü(x*) é superior a 

0.2, gera-se o oorte de viabilidade 

onde 

e ? é o  multiplicado^ h t i m  da restripão de desigualdade do 

prublerna do segundo estágio no cenkrio t .  



A aplicação da Decomposigão de Benders para este 

exemplo e apresentada a seguir. 

i 1 problema do I "  estãgio: 

Min 3xa1 
+ 3Xa2 + 2Xbi 

+ 
2Xb2 

i i )  problema do 2" estágio: 

cuja solução & u" = 4, n" = 1 ,  V t ,  
t e 

Tomando-se o valor esperado, tem-se que: 

i i i )  corte de viabilidade1 



i I  Problema do I *  estagio 

1 solupão: x = ( 1  , @ , i  , @ I  , G X 1  = 5 

i i )  Problema do 2" estágio 

smluç&~ para cada cen&rio: 
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Tomando-se o valor esperado obt&m-se: 

i i i )  Corte de viabilidade 



Iteraqão 2 

i 1 Preblewia do I "  estágio: 

i i ]  Problema do 2" estágio: 



solução para cada cenário: 

Tomando-se o valor esperado, obt&m-se 

2 2 = 4X ;L + X X (I-Xb)+lXb(l-)ia)= Xb(4XaiA,-A,?,,]= 0.09 0.2 
a b  a b  

2 logo x = ( 1 , 8 , 1 , 1 )  é a solugão btima do problema. 



A tabela IV.1 apresenta a evolução do &todo de 

decompãsição para o exemplo. 

Deoisaes Possiveis Custo Corte de Viabilidade 

RHÇ do osrte 3.8 a.  92 

TABELA 1V.i - &TODO DE BECOMFOSIÇÁO APLICADO AO CASO 

EXEMPLO 

( ) indica decisão inviável no aorte de viabilidade; 
t indica solução ótima do problema do i *  estágio na 

i teração. 



APLICAÇAO DE DECOMPOÇI(.$$O AO PROBLEMA DE EXPANS~O 

A representaçao d o  problema de expansão como um 

ppocesso de decisão em dois estagiuç corra apresentado na 

Capitulo 1 1 1  aponta para a possibilidade do uso da 

decompos i pão de Benders (extendida para o caso 

probabilistico] para a salupão d o  problema. 

O algoritmo geral de deoumposigác! de Benders aplioado 

ao problema de expansão de ponta dinâmica & dada pelos 

seguintes passos: 

. - 
i )  sejam as aprõximaç6es u(t,x(t],y(t]], t=l,T tais que 

i i ]  resolva o problema ( 1 1 1 . 1 1 )  - (111.18) com as 
N 

ãproxirnãç6es com u(t,x,(t], yft)], t=i,T nas r~striç8es 

(111.12] (subproblem de investimento); 

* J( 
i i i )  dada a solução ( x  (t], y (t)), t=í,T da subproblewm de 

invest imsnts, obtenha ;(t,xx#], yX(t)], t=l,T 

(subproblerna de operação) 

* n 
i v ]  se Ü[t,x [t], y (t]) ) U(t) para algum t=í,T, v2 para o 

* * passo (v)! caso contrária, pare:(x (t), y (t)), t=l,T t3 

a solução ótima{ 

V ?  use a solução do subproblem de operação para obter 

novas aproximaç6es [cortes de Benders) e volte ao passo 

(ii) .  Cada corte de B e n d e r s  gerado no passo ( v )  é um 

curte de viabilidade, de mado que no passo (iv) a 



primeira solução viável encontrada & a solução btima 

(oaao haja çolugão viável). 

ÇUBPROBLEMA DE QPERAÇAO-CONFIAEILIDADE EM SISTEMA 

I NTERL I GADOS 

O subprablema de operação da decomposição do 

problema de expansão de ponta corresponde à avaliação da 

confiabilidade do sistema interligada para cada estágio i do 

período de estudo, expressa em termos do valor esperado da 

demanda não suprida no sistema para a deoisão ( ~ * ( t ) , ~ * ( t ] )  

- * t 
de investiwienta, u(t,x (t),y (t)). 

A solução do subproblema de operaçao (vide 

algoritmo no Capitulo VI] para cada estágio t deve ser 

testada contra B crlf&~io de ~onfiabilidade U(t), t=l,T. Caso 

em algum estágio haja violação de critkrio, um corte de 
N 

Benders da forma u[t,x(t), y[t)) < U(t) deve ser gerado. Fara 
+Y 

a formulação ( 1 1 1 . 1 1 )  - (I11.18), a aproximação u(t,x,(t), 

y(t)) tem a seguinte Forma: 

A expresslu jV.11 representa uma linearização da 

* * 
função Ü[t,x(t],y(t)l em torno do valor Ü(t,x (t),y (t)) que 

& calculado e mdelo de confiabilidade. Na se&o V1.G 

apresenta-se a extensao deste mdelo para o cálculo dos 

coefioientes ;.(t), iEI e Ü.(t), jEJ. 0 coeficiente wi(t) É> a 
1 J 

* 
redução (acrescimo] mrginal de Ü(t,x (t),y*(t)) devido a um 

increwnto (decremznto) de capacidade de ponta na usina IEI. 



- 
Similarmente, vj(t) 1 a redução (acrescirm) mapginal de 

- W W 
u(t,x (t),y (t)) devido a um increwnto (decremento) de 

capacidade na interligaçh jEJ. 
iN 

Os cortes da forma u(t,x(t),y(t)) 5 U(t) que sso 

gerados sucessivamente ao longo do &todo de Benders permitem 

construir aproximaç6es cada vez mais precisas da funpão 

U(t,x{tfiy(t)). Em geral, não e possível construir 

analiticamente Ü(t,x(t),y(t)) exceto para aasos muito 

simples, c o m  no exemplo do Capítulo IV.3, 

h4 Denotando por up (t,x(t),y(t)] uma realização da 

h4 v.a. u (t,x(t),y(t)) definida por ( 1 1 1 5 - ( 1 1 9 ,  pode-se 

ver que esta função convexa com relagão a x(t) e y(t) pois 

estas vwriavei s estão nos terms independentes de 

(111.5)-(111.9). Para que a probabilidade de cada cenãrio c 
seja bem definida, cada variável de decisão xi(t) é 

redefinida em termos de variáveis xik (t) E ( @ , i )  de m d o  

similar ao exemplo do Capítulo IV.31 

Deste modo, a função 

tambam é a o n v e x a .  A aproximação de (V.3) em torno do ponto 

Ü(t,~+f(t),~#(t)), dada por (V.1) reescrita a seguir em 

terms das variáveis x ( t )  e yj(t) ik 
n. 



- 
onde w (t) % il redução (acr&saimo] marginal- de ik 

* * U(t,x (t),y ( t ) )  devido a um incremento (deareunento) de uma 

unidade na usina iEI. Note-se que a varikvel de decisso F . ( t )  
J 

não precisa ser redefinida já que nas interligaç8es não se 

consideram f a1 has . 

V.2 SUBPROBLEMA DE INVESTIHENTO 

O problema (111.11)-(III.18) com as aproxirnaç8es 

(V.l) na restriçb (111.12) será primeiramente reescrito em 

termos das variãveis de investi~~nto (V.21, da seguinte forma 

Min E ( E bci(t] E xik(t) * I: hgj(t] yj(t)) 
t = l  iEI k = l  j€J 

n i 
E (x. ( t - i ) - ~ ~ ~ ( ~ ] )  5 O,iEI;t=ãi+l,T (V.?) lk 
k = i 

t - i - y  @,jEJ;t=b.+l,T (V.11) 
J 



E (@,i] ,iEI;k=i ,ni; t=a. ,T 
1 

(U.12)  

y J f t 1  E (@,I, ... mj];jEJ;t=b.,T J 
(V. 13) 

onde El & o número de cortes de Benders já gerados, bci(t! = 

A restrigão (V.18) foi acrescentada para garantir 

que as decis8es de adiçQo das unidades geradoras de um usina 

candidata sejam consideradas em uma mesmã-sequênoia, evitando 

a repetiçh de combinaç6es identicas de unidades, 

6 subprsblema de investimento (V.5)-(V.13) é um 

problema de programagão inteira de grande porte devido ao seu 

carater dinSmioo, Note-se que a relaxação continua deste 

subproblema o faz sentida para a subproblema de operação 

visto que as oapacidadeç de geração s5s a e, portanto, 

suas distribuiçães de probabilidades sb são definidas para um 

nÚme~a inteiro de unidades geradoras por usina. O acmpla- 

mento entre estágios deve-se as restriçbs [V.?], (V.8) 

(intervalo mínimo entre adiç6es de unidades e reforços de 

interligaçães) e (V.S),(V.llj (decis6es de investimento riso 

decrescentes no tempo). Outra earacteristica importante é que 

a cada geração de um corte de Benders, a soluçSo dtim do 

subproblema na iteração anterior se torna inviável na nova 

iteração, já que os cortes geradas são de viabilidade. Assim, 

a cada iterapãa de Benders a busca da solução da subproblema 

de investiwiento não pode tomar partido da saluçgo do subpro- 

blema na iteragffo anterior. Em principio, poderia-se utilizar 

um algaritmo do tipo "Branch and Baund" para resolver cada 

subproblema de investimento, No Capitulo VI1 discutem-se 

algumas estrat&gias de solup&o do subproblema de investimnto 

que visam reduzir o esforça camputacional. No Capitulo VI11 

são apresentados alguns resultados computaoionais obtidos - 
pela aplicaqão destas estrat&gias que foram testadas utili- 

zando 0 progra-ma XMIF de "Branch and Bound" (SINGHAL (i9)). 



ANALISE DA CONFIABILIDADE DE SISTEMAS HIDROTERMOELJ?TRIÇQÇ 

I NTERL I GADOS 

O sistema CONFGER de analise de confiabilidade de 

gerapão desenvolvido por CUNHA,OLIVEIRA, GOMES e FEREIRA (12) 

para sistemas hidrotermelétriooã representa o priwieiro 

esforço de tratamento de sistema hidrotermel&tricos 

interligados (nu máxim dois sistemas), onde t&cnicas de 

simulapão foram combinadas com as tradioionais técnicas 

analitioas desenvolvidas para sistemas térmicos para oaloular 

indices de confiabilidade. Posteriormente, a técnica de 

decomposigão de espaça de estados para analise de 

confiabilidade- de grafos com arcos de capacidade estooastica 

desenvolvida por DOULLIEZ e JAMQULLE (13) foi adaptada e 

combinada com t&cnioa~ de simulagão por OLIVEIRA, CUNHA e 

PEREIRA (141, gerando o modelo MULTIAR de analise de sistemas 

hidrotermel&trioos interligadas. Entretanto, a tbnica de 

decomposição em espaço de estados necessita um esforço 

computacional muito alto para estimar com razoável precisão 

os índices, a que levou os autores citados a desenvolver um 

rnétodo de Monte Carlo (15) baseado na caraoterimção dos 

m d o s  de falha do sistema (vide VI.1). Esta oaracterizaçgo 

também motivou OLIVEIRA, CUNHA e PEREIRA ( 1 6 1  ã. desenvolverem 

um &todu misto analitica/simulapão denominado de integrapão 

direta (vide VI.3). O dtado de Monte C a ~ l o  tamb@m foi 

adaptado e aperfeiçoado utilizando técnicas do redução de 

variãncia para aplicação na planejarnent~ de expansão de ponta 

E? esta descrito em UI.4. 

VI. i MODOS DE FALHAS DO SISTEEA INTERLIGADO 

A funpão uh4(minim aorte de carga no sistema 

interligado para a condiçao hidrolbgica h e nível de denranda 

e)  foi definida em (1 1 1 . 1 )  c o m  a solugão do probleuna de - 



programação linear (111.3) - (111.9). A este problemã está 

associado um grafo capacitado cujos nós são as N Areas mais 

um nO fonte e um n6 destina o. 0s arcos do grafo são as PI 

inte.rligaç&es entre áreas, mais um arco entre o no e cada 

nó (Grea) csm capacidade dada pela s o m  das capacidades de 

geração de suas usinas na hidrologia h_,  e mais um arco entre 

o nó e cada nó (área) com capacidade igual a sua carga 

para o nível 4 - de demanda. 
A figura abaixo representa o grafo associado ao 

sistema interligado mais simples (2 áreas), com as 

capacidades associadas aos arcos. 

FIGURA VI.1 - GRAFO ASSOCIADO A UM SISTEMA INTERLIGADO DE 
2 AREAS 

fácil verificar que uhe C. dado pela diferenpa 

e 
entre a demanda total T: di do sistema no nível e o fluxo 

i = i  
máximo entre 5 e - D. O problema do fluxo máximo é um problem 

linear cujo dual corresponde a determinar s corte de mínima 

capacidade entfe Ç - e 2, Um corte entre - S e o é uma parti& 
ds conjunto de nbç em dois subconj~ntos~ um coritmdo o nB - S e 
o outro o nó D. - Sua capacidade dada pela soma das 

capacidades das arco5 que ligam nos de um conjunto ao outro. 



6 arco (8,i) tem capacidade dada pela v,a, 

Supondo-se que um mdelo a dois estados para cada unidade 

geradora (operação/falha) e que as falhas de geradores sgo 

h independentes, a distribuição de probabilidades da v.a. W. & 
1 

dada pela ~onvolução das distribuipees de probabilidades das 

O teorema do fluxo máximo - corte mínimo 

(FORD,PULKERSON 117)) afirma que o valor do fluxo k x i m  de S - 
a e igual à erapacidade do oorte mínima entre 8 e 8. Este 
corte & s "gargalo" do grafo. O teorerria garante tãmb&m que os 

arcos do corte minim estão saturados, isto e ,  seus fluxos 
estão nos seus limites de capacidade. Consequentemnte, 

qualquer área i " a  esquerda" do corte mínima tem sua demanda 
atendida (seu arco (i,B) esta saturado), estando n u m  região 

"segura". Se "a direita" do corte sõ estiver o n8 o, o fluxo 
d x i m  & igual à demanda total e não há dkficit. Caso 

oantrário, os nOs "à direita" do corte minim constituem a 

região insegura onde se concentra o oorte de carga, 

h Denotando por oh u m  real i eapão de v. a. W .  , i = 1 , N ; 
i 1 

h h  h 8 e e dados o =(o1,...,oN),F=(F1,...FFI) e d =(dl, . . . ,  dN) diz-se que 
h e 

CJ estado {o ,d ,F) & aceitável 58 não há déficit (o corte 

minim não tem nenhuma area "a direita") e inaceitável caso 

contrário. Pode-se ver então que cada estado inaceitável 

corresponderá a uma das zN-l possiveis partip&cs distintas do 
conjunto de n8s que são chamadas de m d o s  de falha do sistema 

interligado. Cada m d o  de falha corresponde a uma cowtbinaçi%o 

diferente de áreas na região insegura. 



Para se caraaterizar uma partipão de indice 

N k=1,...,2 , seja a funpzo inàicadora 

= I  0, se os n0s terminais do arco j estão na mesmo 
subconjunto da partigãa índice k. 

1 ,  caso contrária ( V I  .23 

A capacidade da certe associade &. partição de 

M h indice k=1,...,2 para o estado (u , de,F') pode ser expressa 
c o m  

Por exemplo, o corte assinalado na Figura VZ.1 tem capacidade 

O aorte de indice k será minim se 

Dado e P i  xados õ níve l  5 de demanda e a condiq&o 

hidrol0gioa h_,(VI.4f caraoteriza os estados de m d o  de falha 

indime k.1, . . . , ~ ~ - 1 .  Pode-se entffc pa~ticionar o espapo 

h ãmstral R em subc&juntos disjuntes: 

(VI, 5 )  



onde 

Por canvengão, define-se o conjunto c o m  aquele 
R 2 ~  

constituido de estados aceitaveis, e õ oonjunta aquele 

constituida dos estados iaaceitáveiâ no unedo de falha de 

indioe k = l , .  . . ,z~-I. 
Cada çuboonjunto 42;' e um pol iedro convexo RO 

espaqa oh. Esta ~aracteriargãu possibilita exprimir os 

indiees de confiabilidade a partir da analise p~obabilistica 

destes subconjuntos, a o m  sera descrito a seguir, 

111.2 ~NDICES DE CONFIABILIDADE E SENSIBILIDADES 

h probabilidades de Wi,i=i,N para uma dada condi& 

hidrolbqi~a h, pela hipótese de independhcia das falhas de 

geradores resulta que 

onde p(.) denota a distribuição de probabiiidades do vetor 

h aieatbrio W , 



C o m  a partição (VI.7) & ãisjunta, tem-se que para qualquer 

nivel de demanda c 

(VI. 9) 

Excluindo-se o aonjunto fih4 de estados aceitáveis, tem-se que 
zN 

(VI. 10) 

C o m  as H - condiç8es hidrológicaç sso equiprovaveis o cada 

nível e de demanda tem probabilidade ae, pode-se calcular a 

LOLB do sistema interligado c o m :  

H L 
LOLP = 1 - z E ''LOLP~~ 

H h=l e=i 

O valor esperado do curte de carga para os estadas 

inaceitáveis em todos os modos de falha dado por 

(VI. 12) 

h h4 onde denota o operador vilor esperado restri to a w E Q k k . 



A expressao EVI.12) pode ser r~escrita c o m  

N N 2-1 
=[ Ç d j  j L O L P ~ ~  - L. E:' {c~(U~J,F)) (VI. 133 

i=l k - 1  

Analogammte aa caso da LOLB, a EUD $0 sistema 

interligado & dada por 

(VI. 14) 

Pelo teorem do fluxo dximo - corte 

minim,qualquer arco do corte m i n i m  esta saturado de modo 

h 8 que para qualquer estado f u  ,d ,Ff e para qualquer 

subconjunto R h4 k ' 

onde a denota a capacidade do arco j do grafo e 
j @k(~) &C 

definido em fV1.2). 

Apl icando-se o operador E? a (VI. 151 , resul ta que 

Somanda-se (VI.161 para todos os modos de falha, 

tem-se que 



Usando-se (VI. 131, a deri vada pareial de EU$' em 

relaçao a a & dada e n t k  por: - j 

N 2-1 
LOLP~'- E c # ~ ~  ( j )~r{$'), se o arco j é um 

k = i  
"arco de demanda". 

N 2-1 h 4  - I: $(j]~r{f2~ ), caso contrario. 
k=l 

A sensibilidade de EUD com relação a variaçees 

incrementais na capacidade do arca J do grafe & dada ent&o 

Por 

(VI. 191 

fndices de risco (LOLF) par a ~ e a  podem ser também 

obtidos se for definido a protocolo de corte de carga do 

sistema interligado para estadas inaceitáveis. Os protocolos 

mais conhecidos são: prioridades, repartição de riscos e 

repartigão de reservas. O primeiro define a sequhcia de 

áreas em que deve-se obrigatoriamente efetuar o mínima de 

oarga de cada estado inaceitável. O protocolo de repartiç2o 

de riscos assume que as areas "à direita" do cmrte mínimo 

devem sofrer corte de carga visto que estao na "regiáo 

insegura", mesmo que eventualmente uma destas áreas tenha 

reserva (geração menos carga] positiva. O protocolo 

repartiç&o de reservas só considera como áreas em corte de 

carga aquelas Areas na região insegura com reserva negativa. 

Pode-se notar que na política de repartição de reservas uma 

área s& se beneficia com sua interligagão ao sistema, 

enquanto que isto já n o  e válido para a política de 

repartição de riscoç. A política de prioridades muito 

dependente da política adotada em õada sistema n k  sendo 

possível tirar conclus&es gerais. Cabe lembrar entretanto que 



qualquer que seda s protooolo adotado em um sistema 

interligado, os indioes globais (LULP e EUD) não se alteram 

visto que B minim) corte de carga independe do p~atac01a. 

Pela definigk de p~otocãls de repartição de 

riscos, um "arco de geragãa" j no nado de falha índice k 

(isto &, %(j) = 1 )  est& em déficit, de m d o  que o indice 

LOLP h e ( ~ ~ ~ ~  a área j na condipao hidrolbgica h e no nível 
j - 

de carga c) e obtido pela somatório das probabilidades dos 

mdcs de falha em que +h[j) = 1: 

(VI. as)  

6 índice LOLP.(LOLP na área j) & obtido mtso tomando-se o 
J 

valer esperado de (VI.20) s o b ~ e  as hidrologias e níveis de 

mrga : 

De fVP.183 pode-se verificar então que 

ãEUD = -LULP , j=i ,... ,N [arco de geraçao) 
aa d 

(VI. 22) 

A expressão CVI.22) mstra que a sensibilidade (VI.19) de EUD 

em relação & capacidade de ger-ãpZo na área j igual (em 

dduio) à probabilidade de perda de carga na área para o 

protocolo de repartiçãa de riscos. 

O cálculo dos índices LQLP, EUD e das 

sensibilidades ãEUD/ãã envol ve a avaliapão de 
j 

P~{QH~) e E;'{C,(~ h ,d e ,F)) para cada conjunto 

h& N Rk ,k=1,...,2-l,e=l,. ..,L, h=i,.,.,H. Nas seg6es seguintes, 

dois métodos de avaliaçãa são apresentadas e comparados entre 

si. 



&TODO DE INTEGRAÇAO DIRETA 

A definição (VI.6) do conjunto 41ke ~aracteriza um 

poliedro convexo no espago amastral 

onde c; é a cagaoidade dxima de geração na área i na 

condição hidrol9gica 5. 

Para facilitar a nataçãa omite-se as indi~es de 

condição hidrolbgiea e nível de demandas e reescreve-se 

(VI.6) c o m  

onde bi corresponde ao termo de cada desigualdade de (VI.6) 

que não é Funpão de w ,  fácil verificar pela definição 

(VI.3) que o5 coeficientes a não nulos de qualquer u são i j j 
tados de mesm sinal, de modo que fixados valores 

uf, . . .  ,ta# o intervalo de variação V .  de u & limitada J-1 ' J ,i 

entre Üj(uf, ..., w* 1 e gj(wf, ..., s* 1 ,  funçdes ahtidas 
5 - 1  J'L 

tomanda-se a menor (maior) limite superior (inferior) de w 
j 

dadas as restrições de (VI.24) c o m  m s t ~ a d o  a seguir. 

Define-se iniciãlwnte 

ande 

(VI. 2 5 )  

gi, se a )8 
im 

o caso contrario m ' 



Dois casos distintos devem ser considerados: 

a) coeficientes de w não negativos: neste case, & fácil 
J 

verificar que 

V .(e*, . . . ,uJmi) = 0 {VI .26a) 
-J 1 

Ü.(#*,...I&f ) = Min (c., eij) 
i 3 - 1  N i=1,...,2 -1 

(VI ,L17a) 

No caso 2,  o limite superior Ü & dado pelo menor limite 4 
superior dentre todas as restrigSes de (VI,24), dado os 

valores w*,, . . *'j&.l a 

1 

b) coeficientes de nHo positivos: neste caso, fácil 
J 

verificar que 

V .(a*, . . . ,a% ]= Max (@,-ei j ) =  - Min (@,ei j] (VI. 26b) 
-J 1 J-1 N i=1,..,2 -1 i = l ,  ..., 2-1 N 

i #k i #k 

No caso h, o limite inferior V & dado pelo maior limite - j 
inferior dentre todas as restriq8es de (VI.24), dados 05 

valores w*,..,,e* 
i J-i  ' 

Pode-se agora exprimir Fr{Rk) em terrnos do 

somatbris múl tipio 



Pode-se tambkm exprimir Ek(Ck (o,d,F)} ern terms do 

(VI. 29) 

Note-se que em fVI.28)-(VI,29) o intervalo 

* * 
V.=[V ,Ü.] é funpão dos valores ei, ..., u 

j-i 
já fixados, de 

J -j J 
m d o  que o5 limites de V devem ser recaioulados sempre que 

j 
SE variar j-i ' 

Os somatórios CVI.28)-fIV.29) devem ser avaliados 

para cada passível m d o  de falha do sistema interligado, cujo 

número cresae expon~ncial-mente com N. Entretanto, c o m  

& de se supor que para sistemas planejados em que a LOLP é da 

ordem de iae3, ha jarn v8rios m d o s  de falha de probabi 1 idade 
nula ou desprezivel e que a chanoe disto oaorrer seja 

crescente com N. É drrsejavel portanto detectar estes casos de 

u m  forma simples de rmda a evitar cálcul~s desneoessÃrios de 

intervalo nas soma t6rios fVI.28)-(VI,29). Pode-se 

inicialvente testar se para algum m d o  de falha, o conjunto 

Rk & vazio. C o m  @ S u f c ,  a aapacidade de um corte para um 

dado nível de demanda e u-ma dada condipão hidrolbgica está 

1 imi tado pelas desigualdades abai xo: 



54 

Desse moda, se para algum i#k for satisfeita a relação 

Ci[c,djF) < Ck(O,á,F), para algum ifk ( ~ 1 . 3 1 )  

garante-se que o subconjunto do modo de falha de índice k é 

vazio. 

Um outro teste simples pede ser feito avaliando-se 

a probabilidade de um "hipercuko" H que contenha Rk. Assim, k 
se 

(VI, 32 j 

a r.elação (VI.7) assegura que 

- 
N N h - J 

Pr{Hk) = R Pr{h.se.sh.)= R ( E pj(uj)] (VI. 331 
j=i -J J E ~  G) =h J -,i 

-j hj,j=l,N de H podem ser obtidos por Os limites h , k 
um argumento serrr@lhant= ao-usada para definir os limites V e - J 

V do intervalo V.(equaç6es (VI.26)-(VI.27)). Define-se 
j J 

inicialmente 

0 , s e a  ) 0  
'im = [ im 

c caso contrsrio m' 

(VI .94) 

(VI. 35) 



Dois casos distintos devem ser considerados: 

a) coeficientes de w nãe negativos: neste caso, & fAci1 
3 

verificar que 

h) coeficientes de ta 
3 

verificar que 

(VI. 36a) 

(VI. 37a) 

não negativos: neste caso & fácil 

i f k  i #k 

(VI. 36b) 

(VI ,37b) 

Note-se que as limites h . ,  j l , .  N não são 
-J j 

funq6es de U ~ , . . . , U ~ - ~  de mdo que o cáloulo de (VI.33) & um 

produtQria simples, ao oontrário do oneroso oálculo dos 

somatéirios (VI.28). Assim, avaliando-se previaente Pr(Hk} e 

resultando um valm menor que uma tolerância 

pr&-estabelecida, evita-se o calculo de Pr{Rk], j& que R está k 
oontido em HI. Um "hipercubo" likj pode t a m b a m  ser definido de 

forma semelhante para o subespago de Rk de dirnensão N-j apbs 

a f i xaçh de ' lGLj 
e casa PF(H . for menor que a 

k~ 
tolerância, evita-se caicular os somatbrias restantes em 

C3 j+ist . % @  N' 
O algõritm de confiabilidade por integrapão direta 

avalia (VI.28),fVI.25) para aada condição hidrolbgica, cada 



n í v e l  de demanda e cada conjunto de  mdo de fa lha,  cmf~TVm? o 

esquema apresentado na Figura VI.2, 

I PERCORRA NIVEIS DE DEMANDA 
I 

PERCORRA MODOS FALHA 

-/ TESTE 
\ % VAZIO 9 > 

N 

I CALCULE Pr{HR) I 

FIGURA VI.2 - ESQUEMA DE ALGORITMO DE CONFIABILIBADE 
EM ÇIÇTEMAS HIDROTERMOEL~TRICOS 
INTERLIGADOS POR INTEORAÇ&O DIRETA 



IYI?TCI)BO DE MONTE CARLCI) 

O métads de Monte Carlu & uma forma de estimar 

estatísticas de interesse de um sistema qualquer a partir da 

análise do desempenho do sistema para estados de u m  amstra 

aleatãria do espaça de estados. Na analise de confiabilidade 

de sistemas hidrotermel&tricos, o método de Monte Carlã ao 

ser aplicado possibilita estimar as indices LOLP,EUD e sensi- 

bilidades a partir de uma amstra aleatbia de cmndiç6es 

hidrolbgicas, níveis de demanda e cayacidades de geração (por 

ápea] do sistema interligada. 

O esquema geral do metodo de Monte Carlo aplicado 

analise da confiabilidade de sistemas hidrotermsel&trices 

interligados & apresentado na Figura VI.3. 

I 1 SORTEIA CAP . GERAÇAO POR AREA I 
I 

I I I 

ANALISA ESTADO I 

ACUMULA ESTIM. DOS ~NDICES E 
SENSIBILIDADE I- 

FIGURA VI.3 - ESQUEMA GERAL DE M~TODO DE MONTE CARLO 
PARA ANALISE DE CONPIABILIBABE DE SISTEMAS 
HIDRQTERMOELÉTRICBS INTERLIGADOS 



U pro~esso de sorteio de u m  reãlizaç3o de u m  usa. 

S qualquer & imediato oonhecends-se na distribuição acumulada - 
de probabilidade PZ(e), confurnri ilustrado na figura Vi.4. 

FIGURA VI.4 - SORTEIO DE REALIZAÇAO DE U S A ,  z A PARTIR DE 
EUA DISTR IBUIÇÃO ACUMULADA P, I;) 

Um gerador de número pseudo-aleatórios & utilizado 

para sortear B de uma distribuiçh uniformca no intervalo 

[ @ , I  ] . C o m  ar v. a. q, i = 1 , EI (aapacidade de geraçic dada uma 

csndiçk hidrolbgioa kf sãs independentes entre si, u ss~teis 
de um estado de capacidade de geração do sistema inte~iigado 

é trivial uma vez efetuado o sorteio da condição hidrolbgica 

(o sorteio da condição hidpoibgica 8 simples por serem todas 
as hidrologias equiprováveis). Assum-se tamb&m que a v.a. 

h 
nível de demanda & independente das v,a. W.,i=l,N, senda o 

1 

sorteio de nivel de demanda efetuado conforwre ilustrado na 

Figura VI.5. 



L NIVEL DE DEMANDA 

FIGURA VI.5 - SORTEIO DE u.a. N ~ V E L  DE DEHANDA DADA SUA 

D ISTR IBU IÇÃQ ACUMULADA 

Sorteados a cundigão hidro2ógica 5, a eapacidade de 

gerapão tu! da área i = l  ,N e o nível de demanda e,  o estado 
e =(tuh,de] é analisado para se determinar o corte minim do 
j 

grafo assoaiado ao estads fvide VI.1). Define-se então as 

seguintes fungões indicadoras do estado e * 
J ' 

LOLPCe . ]= 8, se o estado é aceitAuei 
J I ,  C ~ S O  ~ontraria, 

f0, se o estado e aueitável 

h e - C k [ a  ,d ,FJ, caso contrário, 

(VI ,381 

(VI .39) 

0, se o arco i n b  esta no corte minim do grafo 

si(ej) = ( i ,  caso contrario, (VI. 40) 

onde k & P índice do eorte minim de grafa pàm a estads e.. 
d 



As estimativas dos índices e sensibilidades 

correspondentes a (VI.38)-(VI-,401 para uma amostra de 

estados são dadas por 

A. n 
LOLP = - 1  C LOLPCe . ) 

R j = l  J 

A incerteza de uma estimativa pode ser expressa em 

termos do seu coeficiente de variação (v=a/y). Assim, no casa 

da estimativa (VI.41) da LQLP d fácil mostrar que 

~LOLP = LOLP (VI .44) 

(VI. 45) 

(VI. 46) 

A 

Ao se aproximar LOLB por LOLP em (VI.461, tem-se a 

[VI. 47) 

o que indica que a esforço computã~ianaf da M&tada de Monte 

Carlo para estimar a LOLP & função de n e do vaiar que se - 
deseja estimar, sendo que para reduzir w incerteza da 

estimativa o esforgo cresce quadraticamnte com 2. Esta 



análise indica tarntitm que quanto mernor o índice LOLP, maior a 

dificuldades de estimá-lo por Monte Carlo. 

Técnicas de redução da variância 520 qeralwnte 

utilizadas para acelerar a converg&noia do &todo de Monte 

Carlo. A amstragem o importância possibilita obter 

estimativas Bom menores incertezas que descrito anteriorvente 

pela modificagão do eçtin-iador utilizadõ(l8). No que se segue, 

uma nova técnica de reduqão de variância adaptada ao problema 

em Poão será apresentada e discutida. 

Uma forma de reduzir o tamanho da armstra necessá- 

ria para obter estimativas (VI.41)-(VI.43) & "aumentar" o 

valor a ser estimado, No caso da LOLP, isto pode sep 

conseguido modificando-se o espaço de estados a ser 

amstrads, pela ex~lusão de um subespaço composto unicamente 

de estados aceitaveis. Dada u m  condição hidrolégica & e uma 

h I! nível de carga e,  uma condigão necessária para que ( w  , d  1 
seja aceitável & que 

Para se excluir o maior nUrmro de estados 

aceitáveis, define-se a seguinte problema de otimizagão 

[VI. 48) 

(VI. 49) 

onde Pi[.J & a distribuiçã~ aoumulada de probabilidades de 

O produtório de (VI.48) correspcinde a probabilidade 

h * ds subconjunto de estados tais que w 2 w  , onde G* a solução 

&tima do problema. Se u* for aceitavel, o subconjunto contara 

unica-mnte estados aceitáveis.. 



h A função I-Pi(ei] é não crescente, de m d o  que 

resolver (VI.48)-(VI.49) & equivalente a resolver o problema 

[VI . S @ )  

Uma v.a. continua Z qualquer pode ser caracterizada 

por sua função "hazard" definida c o m  

onde pZ(.j & a  funçh densidade de Z c PZ(.] a distribuição 

acumulada acumulada de 2 .  

O lagrangiano de (VI.50)-(VI-51) & dada por 

(VI. 52) 

Se a v .a. <ah fosse cont inua c lagrangiano seria dado 

Por 

N ri e L(s,X)= E 8n (I-Pi(zi))+h C (di-zi) (VI, 53) 
i=l ir1 

As condigses de otimãlidaáe para Max L[z,A] são 



No caso da v.a. discreta q, a função "hazard" é 

dada por 

(VI. 54) 

Por analogia, as condigks de otimalidade para 

Max &(uh,~] sao 

De (VI .S6), tem-se a reiaçh 

[ V I .  5 5 )  

(VI. SE;) 

{VI ,571 

Substituindo-se (VI.57) em [VI.SE;), obtém-se a 

re 1 ação 

N - I  4 z gi (h*). z di 
i = 1  i = 1  

Resolvendo-se (VI.58) para A * ,  obtem-se em seguida 

de (V1.57) a solugãm * do problema (Vf.48)-(VI.49). 

Entretanto, se a condiçãõ (V1.49) não for suficiente para 

garantir que (ex,d4]  é um estado aceitável (o que pode 

ocorrer, pois as capacidades das interligaçks n o  foram 

consideradas em [VI.49)), substitui-se (VI.493 -par 

(VI. 59) 



e resolve-se {VI,58),~VI.59) para 6=0.1,8.2,.,. at& que a 

solup8s resulte em um estado aceitável. 

O espapo de estados Clh4 aorrespcndente ao nível 6 - 
e 

de carga e à condigso hidrolbgica h tem probabilidade a /H, e 
h 

excluindo-se 05 estado de ahe tais que s .a%, resta um 

he h4 - e 
subconjuntc de prababilidnds p =(1-P ]a /H. 

A Figura VI.6 apresenta s forma de para 0 caso 

de N-2. 

FIGURA VI. 6 - CONJUNTO Che 

O ganho ao aplicar o Mgtodo Carlo restrito ao 

subcon junto ch4 na estimativa do índice LOLphe pode ser 

avaliado pelo seguinte raciocínio. Seja L ~ L P ~ '  a astiniativa 

he 
para LOLP~' apbs I! sorteios restritos ao espaço amostra1 C . 
A estimativa de LOLP~'  é dada então por 



De (IV.45), tem-se que a variância do estimadar (VI.6@) de 

L#LF~' é dada por 

O "ganho" de redugão de variância do estimador de 

LOLP~' oalculada por (VI.60) e por (VI.44) para o mesma 

número n de sorteios é 

(VI. 62) 

Poderia-se aplicar o &todo de Monte Carlo restrito ao 

conjunto ch' sorteando-se eventos do conjunto nhe e 

descartando os eventos nao pertencentes a che. Ent~etanto se 

ph' f o ~  *'a1 to", um grande número de sorteiros *'inúteis" serão 

feitos, o que oneraria o ternpa total de sorteio. 

Para se sortear estados exclusivawbonte do 

subconjunto chB, faz-se necessário particionar che em E 
"hipercubos" disjuntos: 

he . . .  U CN (VI. 63) 

onde 



A Figura VI.? apresenta a partigk~ do subconjunto 

chC da Figura VI .6. 

FIGURA VI. 7 - PARTIÇAO DO eh' EH "HIPERCUBOGg' DISJUNTOS 

O sorteio de um estado Q E Ci i imediato: para 

j=l,.,,N, sorteia-se B.EU[@,l], obtendo-se em seguida 
J 

De (VI.62) resulta que 

(VI. 6G) 

onde h4 he - pi = Pr{Ci j, i =l,...,N é facilmente cal~ulável pais 

che e um "hipercubo". i 



Assim, cfe (VI.68) resulta que 

LibhB = p y  L ~ L F ; ~  . . . * L O L P ~  (VI. 67) 

onde LOLPi A e a estimatiuade LOLP~' restrita ao hiperoubo 

C:' após sorteios, i = l , .  . . ,N. 
A variância do est irriador (V1.67) de LOLP~' & dada 

p='r 

A expressão (UI.68) permite definir um critbrio de 

escolha de qual hipercubo sortear estadas de ~ m d o  a minimizar 

cF2 A 
LOLph4 ' 

A partir de uma amstra inicial de nhe(O] eventos, 

h4 h4 sorteia-se nh4(0)=lpi / p  J nhC(0) euentas do hipercubo h4 
1 C i  , 

A h4 i = I ,  . . . ,  N, ebtendo-se LQLP 2 ( @ I !  L ~ L p w O ~ e  
Como as paroelas de (VI.68) sao todas positivas, sorteia-se 

um segundo lote de eventos do hipercubo correspondente &. 

maior pa~cela, recal~ulando-se [V1.67)-{VI.68). Este 

procedimento & repetida at8 que as incertezas nos indices 

es t irmdas passem nas cri téries de convergência , 

C o m  visto no Capitulo VI.3, os índices e sensibi- 

lidades globais [não cendicionados) são obtidos c o m :  

H L 
EUD = - z E a4 EUD~', 

H h=l 4 4  

àEUB - 1 
H L 

- - - C C rae i m ~ ~ ~ ~  , onde a e capacidade da 
aa H h=í e=l aa j 

J j 
arco J da grafo do 

sistema interligado. 



O procedi-mnto de partigão/Monte Carlo será agora 

extendido para estimar dire-tamente ãs índices globais. 

Pelo esquema da Figura 1 . 3  o sorteio de cada 

estado e precedida do sorteio da condição hidrologiua .S e do 

nivel de demanda .e. Corno a definipáo dos "hipercubos" h4 
Ci , 

i=l,.,.,N & ftrnção de h e e ,  & poeisível caracterizar-se h4 
Ci 5 

i=1,...,N previamente para h=l,...,H e 4=l,...,L. Definem-se 

e n t k  os conjuntos 

[VI. 69) 

A 

Denotando-se por LOLP a estimativa da LOLP restrita ao i 
conjunto C ap8s n sorteios, resulta que 

i i 

A A A 

LOLP = pi LOLPl + S . .  + pN LOLPN (VI. 78) 

A variância do estimador (VI.70) da LOLP & 

0 2 * LOLP = p; LÔLP: ( 1 -L~LF& + . . . + p; LOLP~( i -LOLP,~ 
n 1 n~ 

Estimadores para EUD a 5 =ãEUD são definidos de 
J,a 

J 
for- similar ao estimador [VI.?@) da LOLP: 

A A A 

EUD n p1 EUDI + . . . + pN EUDN , (VI ,731 

(VI ,741 



O procedir~nto usado para escolher ni, ..., n tem N 

coum objetivo minimizar o 2 .=. LOLP ' senda análogo ao descrito 

anteriormente para minimi zar o A h4. Assin, a partir de uma LOLP 
N 

amostra inicial de tamanho n dividida em [pi/(I: pi)]n eventos 
i 

por conjunto C i=i,.,.,N, ve~ifica-se qual a maior parcela i ' 
de (VI.92), sorteando-se em novo lote de eventos do conjunto 

correspondente. Este prsoediwnto e repetido ate a 

convergência de estimativa da LOLP msdida em terma de VL6Lp. 
A tkcnica de aceleraçao de canvergência aqui 

apresentada (partição) pode ser inuorporada ao &todo de 

Monte Carlo conforme esquematizado nas Figura VI.8 e VI.9. 

Uma pequena amostra inicial & primeiramente utilizada para 

obter estimativas iniciais para ss indioes e incertezas 

associadas a cada conjunto Ci, i=l,...,N [Figura V1.B). 



1 

r PERCORRE CONB. HIDR. k 1 , H  
I 

i 

SORTEIA ESTADO DE CONJUNTO C y  
I 

S DE LOLP NO CONJUNTO C. 

FIGURA VI.8 - F&TQDO DE PARTIÇ&O/MONTE CARLO - 1" FASE 



Em seguida, o M o  de Partigão/Monte Carlo & 

utilizado oonforme o esquema da Figura VI.9. 

IcALc.~* {INDICE DE MAIOR PARCELA#- 

I SORTEIA N ~ U E L  DE DEMANDA e 
I I 

f 

1 ANALISA ESTADO i 

NDICES EM C. 

I 
, N 8 

# SORTEIOS = ni 
I 

I DE ~NDICES GLOBAIS 
I I 

FIGURA VI.9 - METODO DE FARTIÇ~O/MONTE CARLO - 2" FASE 



COMPARAÇ~ES E CASOS EXEMPLO 

Para se comparar os &tadas de integraçk direta e 

de Hunte Carls com relagh a presisgo e esforpu 

asmputacional, 2 sistemas interligados foram utilizados. 

O primeiro corresponde a uma configuração do sistema 

sul/sudeste brasileiro composto de 5 áreas interligadas s o m  

apresentado na figura VI.18. 

FIGURA VI.18 - CONFIGURAÇ&O DO SISTEMA SULISUDESTE 

A area 1 carrespande a usina de Itaipu, a area 2 & a 

ELETRQSUL, a area 3 & a CEEE, a 4 @ a CESP e a area 5 & 

composta pelas empresas CEMLG e Furnas. Esta configuragás foi 

simulada com 58 condições hidroldgicas, sendo que neste 

trabalho sb se eonsiderou uma condição hidrolbgica. Os 1@ 

maiores patamares das eurvas de carga das areaí fõram 

modeladas por 18 níveis equiprovaveis, apresentados em pau. 

na tabela V1.i. Excluindo Itaipu que não tem carga, as 

demandas de pico das áreas &o: 3081 Pn/J {ELETROÇUL), 2084 MW 

(CEEE), 12139 MW (CESP) e 10465 MW (CEMIGIFURNAS). 



Nivel Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 

Tabela VI.1 - VALORES DE CARGA POR AREA EM p.u PARA 149 

MAIORES N ~ V E I Ç  DE CARGA - SISTEMA 
SUJJÇUDESTE 

As capacidades das interligaç6es são dadas na tabela 

VI.2. 

Interligagão Capacidade (MWf 

Tabela V1.ã - CAPACIDADE DAS ~NTERLIGAÇ~ES DO SISTEMA 

ÇUL/SUDEÇTE 

A tabela VI.3 apresenta para cada usina da cmfiguragão 

sua &=a, mtorizaqão, taxa equivalente de indispanibiliãade 

e patgnoia uni2Aria para a condigãa hidrológica considerada. 
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USINA NO MAQUINAS 

Itaipu 
Foz do Areia 
C.Caohoeira 
Figueira 
S.Santiagro 
S.Bsbrio 
Fasso Fundo 
J.Lacerda A1 
J .Laaerda A2 
J.Lacerda i3 
Charqueadas 
Passo Real 
Jacuí 
I taÚba 
P.%dici A 
Ora-mi nha 
Eucl. Cunha 
A. Ver-melha 
Ilha Sol teira 
Barsã Boni ta. 
A.S.Lima 
Ilbi tinga 
Plsrio Leão 
N.Avanhandava 
Souza Dias 
A. tsydne~ 
Xãvantes 
Luoas Garcez 
Capi vara 
Jaguar i 
Farai buna 
Cuba tão 
S.Oliveira 
Piratiningã 
Furnas 
Peixoto 
Estrei tõ 
P .Colhbia 
Mar i mbondo 
I tumbiara 
C. Dourada 
Funi 1 
Mascapenhas 
1. Pos.nbo5 
N. Peçanha 
Fontes 
P.Cotserta 
Angra I 
Sta. C ~ u z  1E2 
Sta. Cruz 3E4 

CONT I NUA 



CUNTINUAÇ&~ TABELA VI. 3 

USINA N" MAQUINAS POT. UNIT. 
(i"iw1 

Camargos 
I tut inga 
Jaguara 
Vol ta Grande 
Emborcãção 
Sal ta G ~ a n d e  
Tras Harias 
SSo Si&o 
Igarapé 

A dist~ibuição de pothcia disponível em cada ares foi 

obtida pelo &todo de convolugih, com passo de discretizaqão 

compatível com o porte da capacidade total da área. 

Probabilidades inferiores a 10 
-10 

foram desprezadas. 

i caças foram analisadas para este sistema. O 

primipo considera s8 o pico de carga de cada área. Para este 

5 
caso, dos 2 -1 possíveis m d o s  de falha, sb 3 nau foram 

rejeitados pelo teste (VI.31), correspondendo as seguintes 

regios inseguras: área 3, área 2 e 3, e todas as áreas. Feita 

a analise de confiabilidade, sb o 1" e o 3" destes m d o s  de 

falha contribuiram para os índices, resultando nos seguintes 

valores calculados pelo método de integrapão direta (ID): 

~NDICES GLOBAIS SENSIBILIDADES N&O NULAS DA EUD 
COM WELAÇ&O A CAPACIDADE DE: 

LOLP EUD(KW) AREAS AREA INTERL IGAÇAO 
1,2,4,5 3 2-3 

O t e m o  de processamento do cAlculo acima foi de 18 

segundos de CPU num IBM 4381. Estimativas para os mes-ms 

índices foram obtidas pelo Método de Honte Carlo [MC) com 

dois oritiriss de convergGneia! coeficiente de variaç5o do 

estimadar da LBLP de 10% e 5 2 ,  coma ap-resentaào abaixo 

(valores entre pãrernteses são os coeficientes de varia~ãn) 



SENSIBILIDADES NA# NULAS DA 
~NDICES OLOBAIS ÊUD COM RELAÇAO A CAP. DE: 

A A 

SORTEIOS LOLP EU19 AREAS AREA INTERLIGAÇÃO 
[RIrd? 1,2,4i5 3 2-3 

Os tempos de CPU para os criterias de 10% e 5% foram de 

12 e 48 segundos, respeotivarnente. Nota-se que neste caso, 

para uma incerteza de 10% na estimtiva da LOLP, o m&tode de 

MC & competitivo com o de IKI, embora a incerteza na 

estimativa da EUD seja bem maior (26%) e as incertezas das 

estim.tivas. das sensibilidades sejam pelos. Tenos iguais .& da 

L Jã para se estiwrar a LOLP com uma incerteza de 5% o 

dtõào de MC e muito mais oneroso que o ID. Bara se reduzir a 

varisncia dos estimãdores, utilizou-se o método de 

Partiçãa/Mante Carls (FMC). A çolugão do problem 

(VI.48)-(VI.49) resultou no valor de f l  = G2.388. Assim, 

apli~ando-se a &todo PHC ao espaço estados residual (de 

prakabilidade 1-P), a estimativa da LOLP com uma incerteza de 
10% pode ser obtida com apenas 18000 sorteios, com um tempo 

de CPU de 7 segundos. 

O segunda caso considera os 10 níveis de oarga da 

tabela VI.1. Feita a análise de confiabilidade pelo método de 

ID para todos os niveis, os mesmas umdos de falha do saso 

anterior contribuiram para os índices, resultando nos 

seguintes valores com um tempo de 2 minutos e 27 segundos: 

~NDICEÇ GLOBAIS SENSIBILIDADES NAU NULAS DA EUD COM 
REALAÇAO a CAPACIDADE DEi 

LOLP EUDCKW) AWEAS AREA INTERL I G A C ~ O  
1,2,4,5 3 2-3 



Estimativas para os mesim5 índices obtidas com o m&todo 

de MC para incertezas na estimativa da LOLP de 10% e 5% são 

apresentadas a seguir (valores entre pargnteses são os 

coeficientes de variaç~o) 

SENSIBILIDADES NÃO NULAS DA 

SORTEIOS INDICEÇ GLOBAIS ÊUD COM RELAÇÃO A CAP , DE : 

Os tempos de CPU para os crit&rios de 18% e 5% furam de 

i minuto 7 segundos e 4 minutos 20 segundos, respectivamente. 

Nota-se que enquanto o &todo de ID deve ser repetido 

para cada nível de carga e cundiqão hidrolbgica, o &todo de 

MC não é. sensível a introduç$o destes fatores. Entretanto 

para se obter estimativas com incertezas pequenas (52, por 

exe-mplo) , o método de P4C apresenta uma taxa de convergência 

muito lenta o que o torna menos efiuiente que o &todo de ID 

quando se deseja obter índices com grande precisão. 

O método de PMC aplicado ao segunda caso resultou no 

valor de 4 = 0.18 na soluçso do problema (VI.48)-(VI.49), de 
modo que a incerteza na estimativa da LOLP com 100808 

sorteios seria de 9,6% ao invés de I#% no método de K ,  o que 

& um ganho muito pequeno. 

O segundo sistema corresponde a configuração da Pacifie 

Gas and Eletric Cmmpany (PGLE], descrito em detalhes por 

Clancy, Gross e Gdu [2#f E compostos de 7 areas interligadas 

confarme apresentado na figura VI.iI. 



Figura VI.il - CONPIGURACÃO DO SISTEMA INTERLIGADO DA PGBE 

Os dadas de geração, interligapão e carga são idênticos 

aos da reger-ência 1281, exceto pelo fato que aqui &o se 

considepou falhas nas intepligapües. As Areas 5,6 e 7 não tem 

carga, as demais tem cargas de pico de 19558 RH (área i), 

15000 (área 21, 6650 (área 3) e 2850 [área 4). As capacidades 

das interiigaçses sãs dadas na tabela VI.4. 

TIPO 

BIBIRECIONAL 
BIDIREC IUNAL 
BIDIREÇIQNAL 
UNIDIREC IONAL 
UNIDIREC IONAL 
UNIDIREC IONAL 
UNIDIREÇ IONAL 
UNIDIRECIUNAL 
UNIDIWECIONAL 

CAPAC IDADE ( HW) 

TABELA VI.4 - CAPACIDADES DAS INTERLIGAÇOES DO SISTEMA PG&E 



As capacidades máximas de geração das áreas são 

apresentadas na tabela VI.5. 

AREA CAPACIDADE MAX. GERAÇÃO (MW) 

A análise de aonfiabilidads deste sistema comportaria 

127 possíveis m d o s  de falha, Desprezando-se probabilidades 

inferiores a 0 18 mdos de falha não foram rejeitados 

pelo teste (VI.31), tendo contribuido para os índices de 

esnfiabilidade os m d o s  de falha 6om as seguintes regi&§ 

inseguras: área 4, Areas 1,2,3,G; Areas 2,3,4,5,6 e todas as 

Sreas. Os índices calculados pela &todo de ID foram os 

seguintes: 

~NDICES GLOBAIS SENSIBILIDADES NAO NULAS DA EUD 
COM RELAÇ~Q A CAPACIDADE DE: 

LOLP ELID ( K W) AREA 
4 

O tempo de CPU foi de 8 segundas de CPU num IBM 43&1. 

Estimativas para os mesmos índices foram obtidos pelo rnétodo 

de MC, a o m  apresentado abaixo (coeficientes de variação 

entre parênteses) 



SENSIBILIDADES NAO NULAS DA 
SORTEIOS INDICES GLOBAIS ÊUD COM RELAÇBO A CAP. DE: 

A 

LOLP EUD(KWI AREAS IMTERL IGAÇ~O 
4 2-4, 5-4 

Os tempos de CPU para incertezas de 19% e 13% na LOLP 

foram de 1 minuto 54 segundos e 4 minutas 27 segundas, 

respectivamente, 

C o m  a LOLP & mui to bai xa, s &todo de PiC tem grande 

difiouldade de estimá-lo com precisão, Para reduzir a 

variância das estimativas, e &tedo de PMC pode ser Útil 

neste caso: a solugãa do problema (VI.48)-(VI.49) resultou no 

valor de fi=0.56, ci que possibilita estimar a LOLP com 85000 

çorteios com a mesma incerteza (13%) que se obteria com 

2580@8 sorteios pelo &todo de MC. 

Resumindo a oomparaçãa entre os m&todos, deve-se 

preferir o dtodo do HC (ou PMC] somente quando náo se 

neoessita índices com muita precisão ou quando 0 indices 

forem -altos". Em particular, quando a representap30 da5 

flutuações nas cargas e da influência da condição hidrolbgica 

é muito detalhada, o &todo de IR incorre em um dispêndio 

oomputacional linearmente cressente com o número de níveis de 

carga e de condipões hidrológicas, podendo não ser 

competitivo com o ~riétodo de MC. Nestes aasos, o &todo de ID 

pode entretanto produzir subestimativas para os índices 

quando de pequenas variapoes nas cargas pelo uso das 

sensibilidades da EUD com relação a "arcos de carga" (vide 

VI. 19). Pode-se t a m b h  reduzir o número de condiç8es 

hidrológicas analisadas agregando aquelas "semelhanteã entre 

si" sob um determinado oriterio [por exemplo a potgncia total 

disponível) e repcinderando suas probabilidades. 



EXTENSÃO DO CALCULO DE SENSIBILIDADES PARA OBTENÇAO 
DE CORTES DE BENDERS 

A aproximapão (VIs5) da função "valor esperado da 

demanda não suprida" para um estágio qualquer & reescrita 

para facilidade de notação sem o indicador do estágio como: 

(VI. 75) 

onde Ü(x*,y*) (definido por ( 1 1 1 1 0 )  valor esperado da 

potência não suprida dada a deoisão de investimento (x*,y*) & 

reesorito a seguir: 

(VI. 76) 

A v.a. h# 
u ( x # , y * )  & a soluqãa do problema 

(III.5)-(111.9) reescrito abaixa: 

h4 u ( x * , y * ]  = Min (VI. 77) 

(VI. 79) 

I F 
J 

, J = L M , J ~ F J  
(VI. 8s)  

h < Gik ,k=l ,n , iEA-I i 
(VI. 82) 



onde A & o conjunto de usinas do sistema interligado e An d 

o subconjunto de usinas da área n=l,.,,,N. 

h& Denotando por v fx*,y*), J E J  a multiplicador b t i m  
j 

associado A restrição (VI.79), de acordo com (IV.37) tem-se 

que 

Denotando por ~~k(X*,yt)tkni,mi ,iEI o multiplicador 

btiww asseaiado à restrição fVI.91), tem-se tambkm que 

h A u s a .  Gik para uma dada condição hidrcilógica - h e 

definida c o m  

I 0, com probabilidade A i  
,k=i ,n ,iEI i qr, com probabilidade (I-Ai) 

(VI. 87) 

onde X i  é a taxa equivalente de indisponibilidade de uma 

unidade geradora da usina i e qr sua potência unitária na 

condição hidrologica h. 



Pelo teoreuna das probabilidades totais, pode-se 

escrever que 

(VI. 88) 

O mdelo de confiabilidade de sistemas interligados 

calcula a  sensibilidade^^^^^' (expressão (V1.18)) onde a & 
aa J 

J 
a capacidade de uma área ou uma interligapão. No casa de uma 

interiigaçãs JEJ, tem-se que 

de rmdo que V I .84 ) pode sEr reescr i to coma 
- 

(VI. 90) 

No casa de uma unidade da usina iEI, o valor de 

h42 h h 
E{nik(x*,y*)lGik= qi] na expressão (VI.88) & condicionado ao 

evento de não falha da unidade, de modo que a distribuipão de 

probabilidades de capacidade da área 2 da usina L não & a 

distribuição utilizada no caioulo da sensibilidade ãEUD. 

Assim, para calcular-se (VI.88) & necessário calcular a 

sens i b i 1 i dade ~EUD~' com a distribuipso p,(.) de probabi- 

aan 
lidades de capacidade da krea n - droonvoluida da unidade da 

usina i e adicionada de uma capaoidade fixa qh Com esta i' 
7nodificaç&i a sensibilidade & calculada pelo mdelo de 



confiabilidade pela expressão 

onde 

i 
e Pll C , ]  é a distribuição de probabilidades de õapacidade da 

área mdificada pela usina i. .Note-se que o conjunto R h4 
k 

nás se altera, pois a uapacidade máxima da área n na - 
distribuipão pA(.) é igual à da distribuipão pn{. 

Fara cada variável de deciçáo x* 
ik ' duas si tuaçoes 

podem acorrer : 

i Neste caso é claro que pn(.) = p,(.), de modo que 

i 
Neste caso pn(.)#pn(.J de modo que 

(VI .93a) 

O oRioulo de (VI.93bI deve sep efetuado para cada 
e .  

usina iEI tal que xrik=l. Nestes casos, a análise de 

confiabilidade pelo etodo de integrapão direta deve então 



avaliar nãu sO 

Os ualculõs adicionais podem ser efetuadas 

simultaneamente ao calculo "base", pois c o m  foi visto o 

"dominio" f2Ee é sempre o irasmo. No -&todo de Monte Carlo, 

tambh & possível calcular [VIS93b) conãiderandu-se para cada 

sorteio Bn€ U[0,1] capacidades diferentes para cada 

i 
distribui&k acumulada Pn,Pn, iEA, tal que x+fik=l conforme 

ilustrada na Figura VI.12. 

FIGURA ~ 1 . 1 2  - SORTEIO DE CAPACIDADE DE DISTRIBUIÇAO "BASE- 

Pn E DISTRIBUIÇÃO MODIFICAM P; PARA USINA 

i E I 



Deste unodo, estimativas de 

- H h  L 
~ E U R ~ ' ~  , iEAn wik = (1-Ai) 1 C qi C a, (VI, 94) 

H h=i  e=i '"n 

sáo obtidas diretamente pelo &todo de Monte Carlo sem 

auwntar o número de sorteios utilizados anteriormente. 

Apenas o númro de analises de estados por sorteio crescera 

j que papa cada iEI tal que xs -1  & necessário determinar o 
ik 

modo de falha associado a cada estado extraído do sorteio. 

A aproximaçãu (VI.75) & utilizada 

em que U(t,xs(t),y*(t)) ) U(t) para gerar o 

em cada estágio 

morte de Benders 

(VI. 95) 

H 

Deve-se ter em mente que c o m  a aproximação u(t,x(t),u(t)) 

deve ser urna sube~timativa de Ü(t,x(t),y(t)) para qualquer 

(x(t),yft)), a incerteza associada As esiimativas de 

- 
U(t,~*(t],~r(t)); wik(tf, k=l,ni,iEI e ;.(t), jEJ deve ser 

J 
tal que esta propriedade seja satisfeita. Isto pode ser 

alcançado utilizando-se c o m  estimativa o valor estimado 

subtraido de um ou dois desvios padrao. 

Para reduzir o esforça computacional de calculo de 

cortes de Benders, deve-se tomar partido do fato que devido 

às restrições de data mínima para matoriaação adicional por 

usina e para reforço par interligaçees sb e necessirio o 

calculo dos coeficientes de (V.5) para os terms 

correspondentes As variaveis de decisão existentes no 

estágio. Pode-se também tirar vantagens do fato seguinte: 

casa em alguma iteração { Fl (iteração atual) do -&todo 

t m 
de Benders a solugb foi tal que x (t)rx ( t ~ , ~ * ( t ) ~ y ~ ( t ]  e 

?(t ,xm(t] ,ym(t)){~(t~siTnIneste caso não i necessário ana- 

lisar o subproblema de operação da iteração m no estágio t. 



ESTRAT~GIAS DE SOLUÇ&~ DO PROBLEMA DE EXPANSÃO 

O subproblema de investimento (V.4')-(V.12) do problema 

de expanssa é um problema de programação @/i de grande porte. 

Devido ao seu caráter mlti-estágio, torna-se 

cõmputaciõnalmente penoso resolu&l~ at& a otimalidade. 

Assim, sera analisado inicialmente o caso de expansão 

estatica e em seguida estrat&gias de solução no caso 

multi-esthgio (dinâmica') serãrrt discutidas. 

VII.1 CASO EÇTAT ICO 

O subproblema (V.5)-fV.12) neste caso reduz-se a 

n 
Min I: c i x i B  t I: q j  Yj 

iEIs ik=l jEJs 



onde I' denote o conjunto de usinas mtorizaveis e J 9  o 

canjunto de interligaçees candidatas a reforço no estágio em 

- - 
estudo e (fiik,Eik), ( V j  ,lj) são limites superiores e 

inferiores para xi h  e y j  respectivamente. Afora as restrip6es 

légicas (VII.3)-(VII,S), restam M restriçees (cortes de 

Bende~s] que são do tipo "knapsack": os coeficientes de x e ik 

Ye de (VII.2) são não negativos, assim c o m  os terms 

independentes, A cada iteraqão de Benders, um novo corte 

(VII.2) é gerado que torna inviável a soluçãc~ &tima de 

subp~oblema no estágio anterior, o que implica onerap a 

solução dos vkrios subproblemas de investimentos ao longo do 

wktodo de Benders, visto que cada subproblema deve ser 

resolvido por alga~itmos do tipõ "branch ãnd bound". k 
necessário então buscar formas de acele~ar a converghcia do 

m&todo de Benders de forma a reduzir o tempo total de 

processamento. 

Uma estratkgia de aceleração da converg&ncia 

consiste em propor uma solução inicial "prbxima" da solução 

6tin-e. Esta solução deve ser inviável, visto que o &todo de 

Benders proposto neste trabalho utiliza cortas de viabilidade 

(uma solução que atenda todas as restriq8eç de confiabilidade 

não gera oortes de viabilidade). Uma forma de se obter uma 

solução inicial sem a necessidade de efetuar analises de 

confiabilidade consiste em utilizar-se uma "relaxação" do 

subproblemsa de operação dada par 

- N L 
u ( x * , y *  = ZI = % uhl* (x* ,y*) H h=l e=i 

onde 

hd ' u (x*,y*) = Min 

(VII. 10) 

(VII.11) 



O problema (VáI.9)-(VII.í5] & deterministioo, onde 

se substituiu a v.a. 
h 

'ik por seu valor esperado nas 

restrigGes (VI. 13)-(VII. 14). Assim, uheg (x* ,y*) pode ser 

oaloulado pela solução de H x L problemas de fluxo méiximo 

(um problema (VII.9)-(VII.15) para cada csndipb hidrolbgica 

e cada nível de carga). Obtkm-se também os coefioientes 

(VII. 16) 

onde whe[xr.y*) ti o multiplicador Ú t i m  asscaciado a restri- 
I-ie 

g h  (VII.13) e v (xr,y*) & o multiplicador 8tim associado à 
J 

restrição (VII.lí]. 

Como para qualquer v.a. Z e qualquer fungão f 

convexa vale que E(f(z)]lf(E(z)), resulta que 

Ü' (xr ,y*) s Üf x* ,y*] 

Assim, a restrigão 



& uma subesti-mativa para a recitrigão U(x,y)<U. Resolvcridrs-se 

o problema de expansão determinístico obtido utilizando-se os 

cortes {VII.ISf no subproblema de investimento resultará uma 

sõlução inicial para o problema estocástico a baixm custo 

com-putacional. Ademais, se esta solupão for viável para a 

problerm estoc&stico, será btirna devido à (VII.lB). Caso 

contrário, os csrtes gerados ao longo das iteraçoes do &todo 

de Benders aplieãdos ao problema de expansão detrministioo 

padel-n ser utilizados na solução do prablema estoeástico, 

visto que são subestimativas. 

Uma forma alternativa de se obter subestimativãs 

para EL restriqão de confiabilidade cerresponde a efetuar a 

análise de confiabilidade para um Único nivel de carga, 

obtendo-se para cada condiçao hidrolbgica h=i,...,H oç 

-h i -h 1 
valores de u (x* , y * ) ,  wik , k=l ,n ,iEIt e V ' ,  j&J i ,  i J 

A expressão (VI.18) dá a sensibilidade sy de 

-h i u (x*,yX) com relação a variapso de demandas na area i, de 
modo que pode-se obter a srabesti-mtiva 

Obtgm-se então 



Tomando-se a &dia nas condipões hidrolbgicas 

resulta então a suáestimativa 

Cãm esta subestimativa, os çaeficientes da restrigão (VII.19) 

são dadas par 

Esta abordagem pode ser generalizada para efetuar ai 

analise de confiabilidade para alguns níveis de carga 

representativos e utilizar a subestimativa (V11.28) nos 

demais níveis. 

As diversas estratkgias discutidas podem ser 

aplicadas ao longo das iterações de Benders: no inicio do 

método quando em geral se esta "distante" da solurgão btima e 

há urna grande quantidade de alternativas de investimento a 

analisar, pode-se utilizar a subestiwrãtiva fraca (VII.iS) 

dada pelo subproblema determinístico para eliminar um grande 

numero de a1ternativãs.A medida que se vai gerando mais 

cortes, pode-se utilizar subestimativas cada vez mais fartes, 

e, ao se chegar prbxim da soluçk Ótima, deve-se utilizar o 

subproblewia de operação estocástioo exato, 

V11.2 CASO D I N ~ M I C O  

O subproblema (V.4)-(V.12) de investin~nto do 

problema de expansão multi-estágio (dinâmico) e composto de 

cortes de Benders (restrições independentes para cada 

estAgia) e de reçtriç8es lógicas (V.6)-(V.i0) que acoplam as 

decisses de investimento ao longo do período de planejamento. 

Relaxando-se as restriç9es(V.6),(VS7),[V.8] e (V.í8), 

resul tam T subprsblemzxs de operagãa estõcást icõs 



independentes. Esta observaçk3 indica umrs forma de obter urre 

soluç50 inicial para o subproblema multi-estágio a partir das 

soluç&s btima dos subproblemas estáticos em cada estkgio 

t=b.,...,T, que &o de dimensão bem menor. Caso as ~estriqks 

relaxadas não fiquem violadas na sequência de soluçoes 

estáticas assim obtida, esta sequencia & a solução btima do 

subprublerna dinâmico. Caso contrário, as cortes de Benders 

gerados em cada subproblema estátioo sáo válidos para o 

subprob 1 e m  d i nâmi co . 
O prob 1 eina d i nâmi co pode ser atacado 

restringindo-se u numero de variáveis de decisão 

consideradas. Por exemplu, pode-se reduzir o número de 

unidades adicionáveis por usina e o núríiero de ~eforço de 

capacidade por interligação a um valor pequeno (um ou dois). 

0s coeficientes dos cortes de Benders do problema dinâmico 

restrito dão uma indicapão do beneficio de se incluir 

(excluir) nas variaveis de decisgo mais (ou menos) unidades 

geradoras nas usinas e mais (ou menos) reforços de 

interligação. Fara as variáveis de investimento em que haja 

indicaçh de benefício, pode-se agora resolver novamente o 

problema dinâmico restrito alterando-se o mínimo e o máxima 

de adiçaes de unidades ou reforpos de interligapões de modo a 

não crescer o número de variaveis de decisão. Assim, para 

cada problema dinâmico restrito está-se criando um "thel" em 

torno da solug~o anterior, o que possibilita verificar a 

existhcia de ssluç8eti no entorno da soluçHo anterior 

enquanto se mantem o problema numa dimensão tal que seja 

possível de ser tratada por algorit~ms do tipo "branch and 

bound". Cabe notar que todos os cortes de Benders yerados ao 

longo do processo mantem-se válidas, de m d o  que a 

aprctximação da função "valor esperado da demanda não suprida" 

em cada estágio está sempre melhorando, Esta estratkgia já 

foi utilizada aom sucesso por DANTZIG,GRANVILLE e 

PEREIRA[22), sendo uma forma eficiente de se reduzir a 

dimensionalidade do p~oblemã sem perder a garantia de 

otimalidade da solupáo. O processo sb é interrompido quando 

a solugSo encontrada para problema dinâmico restrito 

f or tal que n2o haja indicação de benefício de 

"abrir um túnel" em torno da saluçao para os casos em que 



casos em que isto não viole os limites de adições de uniãades 

ou reforços de interligaçâes do problema dinâmico original, 

Um limite superior para a solugão btima dinâmica 

pode ser obtida pela sequência de soluç&es ótimas estáticas 

obtidas resolvendo-se um problema de expamsh ~stática ein 

cada estagio, fixando-se a solução obtida no estágio 

anterior. Como se está restringindo o problema, caso cada 

problema de expansão estltica tenha ssluçãõ, s custo da 

sequ&ncia de solu~&es estáticas & um "upper bound". 

A i  ternativamente, pode-se partir do ultimo estágio 

resolvendo-se uma sequ&ncia inversa de problemas estáticos 

onde consideram-se c e m  candidatas a adigão no estágio t-l as 
adiç8es obtidas na solução no problema da estágio L. Da mesma 

forma, caso exista aoluçb em cada estágio t=TyT-l,...,I a 

sequgncia de soluç~eã estáticas resultará numa solução viável 

para o problema dinâmico que S um "upper bsund". 

Na estratégia de "túnel", cada solução do problema 

dinamito restrito que na Última iteraçh de Benders atenda às 

restriç6es de confiabilidade uma solugk~ viável e, 

consequentewnte, tambkm define um "upper bound" para a 

soluçSo Útima dinâmica. 

O problema dinâmico pode tamb&m ser aburdada 

"hierarquicamente", decidindo-se inicialmente os principais 

investimentos a oada ano (tornando-se par exemplo a A s  mais 

desfavorável], s que reduz çignii'icantemnte o numera de 

estágios e, consequentemente, o númera de variáveis 011. Em 

seguida, seriam tratados subproblemas dinãmicos em estágios 

wnsais e horizontes anuais onde estariam já definidos a 

cmnfiguraç% inicial e final. 



CAPITULO v 1 1 1  

RESULTADOS COMPUTACIONAIS 

O mdelo de expansão de capacidade de ponta em sistemas 

interligados descri to na Capitulo V foi implernentado num 

programa PORTRAN capaz de resolver problemas de expansão 

multi-estágio com as seguintes caracteristicac;: 

i )  

i i )  

suRprablerna de investiments resolvido por um algoritrm 

de "Branch and Esund" codificado em FORTRAN 

desenvolvido por SINGHAL (19); 

subproble-ma de operaçao (confiabilidade) resolvido 

pelo m&todo de integração direta descrito no Capítulo 

VI.4 e extendido c o m  descrito no Capitulo VI.6; 

i i i f  supondo-se que a expansgo do sistema para atendimento 

das requisitos de energia já foi efetuada e simulada, 

dispse-se das alteraç6es na configuração base {adiçees 

de usinas e interligaç8es) para cada estágio do plano de 

expansão de energia e também das pothcias unitárias 

disponíveis èm cada estágio nas usinas para cada 

condiçao hidrolbgica simulada. 

Para ilustrar a aplicação do programa, dois casos de 

expanszo (um estátiao e o outro dinâmico) foram montados a 

partir do sistema. sul-sudeste com oinco áreas apresentado no 

Capitulo VI.5. A configuração base foi obtida retirando-se 

das usinas da Tabela VI.1 duas unidades da usina de Itaipu, 

duas unidades de Ilha Solteira e uma unidade de Cachoeira 

Dourada. Considerou-se nestes casos a mssrna condição 

hidr~lbgica utilizada no Capitulo VI.5 e 58 um nível de 

demanda (o piao), As capacidades da interligaçóeç são as 

mesmas utilizadas no Capitulo VI.5 {Tabela V1.2). 



Os dados das usinas candidatas à motorização são 

apresentados na Tabela abaixo. 

US INA 

ITAIPU 

J . LACERDA 
CAND IBTA 

P.MEDICI B 

I .SOLTEIRA 

C. DOURADA 

ITAIPU 659 

ELETROSUL 315 

CEEE 315 

CEEE 150 

FURNkÇ/ 103 
CEMIG 

CUSTO 
DA UNIDADE 
(us 1#00$) 

NOFERO 
MAX . AD IÇOEÇ 

A interligaggo CEEE-ELETROSUL foi considerada oandidata 

A reforço de capacidade (ate t&ç increwntss de 2BBMW) a um 

custo unitário de US$ 10000 por incremento de oapacidade. 

Qs picos de demanda por área são: 

ELETROSUL 3081 MM 

CEEE 2084 MW 

CESP 12139 MW 

FURNAS/CEI"íIG 10465 MW 

O ~ritério de oonfiabilidade utilizada e igual a 0 .825% 

da demanda r&dia global, que resulta no valor de 6.94 MtJ. O 

çubproblerna de investimento ( S I  t e  14 variiveis 0/1 

(considerando-se cada reforço de capauidade corm u'ma variável 

@/i), e 6 + M restrigoes, onde M denota o níxwro de cortes de 
Benders. A converggncia foi obtida ãp8s 3 iteraçdes de 

Benders, sendo apresentadas na Tabela VIII.l as s~luçoeç 

obtidas em cada iteraçáo. 



I T A I P U  

J . LACERDA 

CAND IQTA 

P . P I E D I C I  B 

J . S O L T E I R A  

C .  DOURADA 

INTERLIGAC~O 

I T E R .  1 

- 
- 
- 

- 

2 

- 

- 

1 a3 

13.42 

34 

0.3 

ITER .2 ITER .3 

TABELA V I I I . 1  - C O N V E R G ~ I C I A  - EXPANSAO ESTATICA 
(DEMANDA B A S E )  

N~te-se que 99% do tempo total de 2 ' 1 4 "  de CPU 

( I B M 4 3 8 1 / 2 )  & devido A solugão dos subproblemas de operação 

(SQ) . 
Buscou-se reduzir o tempo de computação pela obtengão 

de uma solução inicial obtida pela solução do problema 

relaxado descrito no Capitulo V I I . i ( S O  determinístico ao 

tornar-sa o valor esperado nas v . ã .  aapaaidade de g e r a p k  por 

área). No exemplo em pauta esta relaxação revelou-se 

entretanto fraca (a solu92ã resultante foi nula). 

O caso de expansão dinâmica foi montado considerando-se 

3 estágios cem as demandas bane, + 2.5% e + 5%, com crité~io 

de @.825% da demanda &dia global em cada estágio. A taxa de 



desconto utilizada fo i  de i@%. Buscou-se inicialmente obter 

um "upper bound" para w solução do problema de expansão 

dinâmica pela sequQncia de soluç9es de problemas de expansso 

estátioa fixando-se a solução no estágio E no problema de 
expansão no estágio i. As Tabelas VIII.2 e VIPI.3 resolvem a 

convergência dos problemas de expansão estática nos estágios 

2 e 3, respectivawnte. 

ITAIPU 

J , LACERDA 

CAWDIOTA 

P.MEDICI B 

J .SOLTEIRA 

C. DOURADA 

IMTERL IQAÇÃO 

ITER, 1 

1  

- 
- 
- 

2 

2 

- 

411 

11.87 

TEMPO S0ESEG.f 30 33 

TEMPO SICSEG.) 0.2 0.3 

ITER .2 

1 

- 
- 
- 

2 

2 

3 

441 

11.56 

34 

CJ.3 

I TER. 3 

1 

- 
- 
- 

3 

2 

- 

463 

13.89 

48 

- 

TABELA VIII.2 - CONVERGÊNCIA - EXPANSÃO ESTATICA 
(DEMANDA BASE + 2.5% - 2' ESTAGIO) 



ITAIPU 

J . LACERDA 

CAFIDIOTA 

P.MEDIC.1 B 

J .ÇOLTEIRA 

C .  DOURADA 

I N T E R L I G A Ç Ã ~  

CUSTO ( i a6$ ) 

EUD(MW) 

ITER .0 

1 

- 
- 

3 

2 

- 

463 

65.14 

ITER.  1 

2 

- 

- 

- 

3 

2 

- 

703 

13.84 

TEMPO S O I S E G .  ) 36 37 

TEMPO S I I S E G . )  0.2 0 . 2  

ITER . 2  

2 

- 

- 
- 

3 

2 

i 

712 

12.24 

37 

0.2 

ITER .3 

2 

- 

- 
- 

4 

2 

1 

764 

7.16 

37 

- 

TABELA V I I I . 3  - CONVERGÊNCIA - EXPANSÃO ESTATICA 
(DEMANDA BASE + 5% - 3* ESTAGIOI 

O problema de expansão dinâmica foi então resolvido 

incluindo-se no subproble-ma de investimento os oortes de 

Benders gerados na solução dos problemas de expansZo 

estitica, c o m  foi discutido no Capitulo V I I . 2 .  O problema de 

expansão dinâmica tem 42 variáveis 011 e 43 + M restrig6es. A 

oonverg&ncia foi obtida em u m  iteração (vide Tabela V I I I . 4 ) .  



N" ADIÇQES ESTAGIO 1 ESTAGIO 2 ESTAGIO 3 TOTAL 

ITAIPU - 1 2 2 

J . LACERDA - - - - 
CAND IOTA - - - - 
P.PIEDICI B - - - 

J .SOLTEIRA 2 3 4 4 

C. DOURAI-iA 2 2 2 2 

EUDC MW) 6.10 6.89 7.16 

TEMPO SO(SEG.) 30 33 33 96 

CUSTO ATUAL ( i a") 156 241 226 623 

TABELA VIIP.4 - SOLUÇ#O DO CASO DE EXPANS#O DINAMICA 

Pode-se notar que a solução do caso exemplo de expansão 

dinamita da Tabela UIII.4 & idhtica à solupãa heuristica 

dada pelo "upper bound" obtida anteriormente. 

A inclusão dos cortes de Benders gerados pela soluçao 

dos problemas de expansão estática mstrou-se uma estrategia 

atraente neste caso: sb urna iteração foi necessária para 

chegar solução Ótima do problema de expansão dinâmica. 

Considerando-se as tempos gastos na obtenção do5 cortes 

gerados ãnterior~ente, a solução &tima foi obtida em 10' 53" 

CFU. A não inclusão dos cortes de Benders gerados na solugão 

dos problemas de expansão estática na subproblema de 

investimento da expansão dinâmi~a levou a um custo alto de 

processarnento: 5 minutos de CPU sd para fazer duas iteraç8es 

de Benders. Vale ressaltar que , contrariamente aos casos de 

expansão estática, o custo computaciona1 da subproblema de 

investimnto da expansk dinâmica & significativo (vide 

Tabela VI11.4, o que mstra que e fundamental a utilização 

de estratégias de aceleração da convergência do &todo de 

Bendepã para a solugk~ de problemas de maior porte d~ 

e xpansão d i nâmi ca . 



A abordagem de p~oblemas de stimização de grande porte 

com restriçbes probabilísticas em um contexto de p~ogramação 

matektica estocastica & em geral uma tarefa de difícil 

cõnsecugãs. O rktodo de decomposigão de Eenderç usualmente 

empregado em problemas determiní~iticos de grande porte pode 

em alguns casos ser extendido para problemas de programação 

estocastica de grande porte possibilitando dividir o problema 

em dois subproblemas mais simples, sendo um deterministico e 

outro estocásti~o que podem ser resolvidos por algoritrws 

especialmente desenvolvidos. 

O problema de expansão da capacidade de ponta em 

sistemas hidrotermelétricos interligados com restriç8es de 

confiabilidade foi formulad~ neste contexto. Apresentou-se 

dois &todos alternativos de análise de confiakilidade de 

sistemas interligados capazes de resolver o subproblema 

estocastico de operação resultante da decompctsição do 

problema de expansão. O primeiro calcula os índices de 

cónfiabilidade pela integração direta dos eventos que 

conduzem a cortes de carga devido ;à falhas e redução de 

capacidade nos equipamentos de geração =/ou devidos à limites 

de capacidade das interligaç6es para cada modo de falha do 

sistema interligado, Q segundo &Podo parte da ~ r e s w m  

caracterização de rnodos de falha do sistema interligado para 

obter estimativas dos índices de confiabilidade peio &todo 

de Monte Carlo, cuja converg&ncia & acelerada pelo uso de 

tecnicas de redução de variância especialurente desenvolvidas 

para esta aplicação. 

Ambos os métodos foram extendidos para o cálculo dos 

coeficientes dos cortes de Benders para cada alternativa de 

expansão proposta pelo subproblema de investiwiento. Este, um 

problema deterministico de programação inteira, & possível de 

ser resolvido por algorit~ms de "branch and bound" com 



relativa faoilidade paFa proble-roas de expansão estática. No 

caso de expansão mrrlti-estágio (dinâmica], em que o nYmers de 

varisveis de decisáo e potencialmente grande, propb-se 

técnicas de aceleragso da oonvergência do &toda de Benders 

pela geração prévia de cortes de Benders obtidos de problemas 

de expansão estática, visando reduzir o nurnero de 

subproblemas de programagão inteira de grande parte a serem 

resolvidos. Apresentaram-se também &todos heurísticms 

capazes de gerar soiuçbes viêkveis para o problema de expansão 

dinãmica a partir da solução de uma sequência de soluç6es de 

prnhlemas de expansão estática. Outras heurísticas que visam 

reduzir a dimensão do subproblema de investimento tambem 

foram propostas, assim c o m  formas de obter soluç6es cada vez 

"melhores" pela aplicação sucessiva destas heur-ístioas. 

A viabilidade de utilizaçh da metodologia proposta foi 

demnstrada pela aplicação dos programas computacionais 

desenvolvidos neste trabalho na expansão de alguns casos 

exemplo [estáticos e dinâmico), O método de Benders 

revelou-se eficiente em t e ~ m s  de converghcia e flexível de 

utilizar, possibilitando valer-se de cortes gerados na 

solução de problemas de expansão estática em cada estágio do 

período de estudo para acelerar a converg&mia da solupão do 

problema de expãnsao dinâmica. 

O tempo de processamento rmstrou-se f artemente 

dependente do número de vari&veis de decisão no subproblema 

de investimento, visto que se trata de um problema de 

programação inteira. O subpreblema de operaçk também onera 

substancialmente o custo de pracessamento, sendo que o tempo 

de resposta do &todo de integração direta utilizada nos 

caso5 exemplo revelou-se pouco sensível a decisão de 

investimento. Sendo necessária a consiáeraçao de diversas 

condig&es hidrol8gicas e níveis de carga na analise de 

confiabilidade, o &toda de Monte Carlo proposto neste 

trabalho & uma alternativa atraente de ser utilizada na 

solução do subproblema de operação. 

As soluq6es dos casos exemplos de expansão em tempos 

reduzidos de processamento indicam que o planejamento 

probãbilístico da expansão de capacidade de ponta em sistema 

interligados pode ser levado a termo de forma realista com os 



programas cornputacionais desenvolvidos neste trabalho. Uma 

versão destes programas que parte da alternativa de expansão 

de energia para  efetua^ a expansão de ponta tambem foi 

desenvolvida neste trabalho, considerando fen8wnos tais c o m  

incertezas nas previ~6es de ~nercado e efeitos de manutengão 

de unidades geradoras e será utilizada brevemente pela 

ELETROBRAS , 

Alguns desenvelvimentos futuros podem ser menoionados, 

tais c o m :  

- extensão do mdelo de confiabilidade para o cálculo 

de indice EUD por Srca, de mado a possibilitar o uso 

de critério de confiabilidade por área; 

- pesquisar a1gorit-m~ de programag%o inteira especi- 

f i c o ~  para solugk do subprablema de investimntai 

- pesquisar c o m  utilizar a árvore de busca de "branch 

and bound" ge~aria na solução de subproblema de 

investimentu no estagio - t quando da solugao do 

subproblewra no estágio t+i; 

- madeliagem das capacidades das interligagóeci como v.a. 
(definir coma se modifica a distribuigão de 

probabilidades apbs um incremntù/decremento de 

capacidade de uma interligação); 

- verificar a influbcia da incerteza das estimativas 

do &todo de Monte Carlo na converg&ncia do -&todo de 

Benders . 



FORMULACAO ALTERNATIVA DO PROBLEMA E ADAPTAÇ~O DA 

NETBBOLBGIB PROPOSTA 

O problema de expansão da capacidade de ponta 

admite diversas formu~açbes alternativas no que se refere 

conçideraçao da confiabilidade do sistema. A fsrmulaçso 

apresentada no Capítulo 1 1 1  utiliza restriçQes de  

confiabilidade para cada estsgio de período de planejamento. 

Outra formulação consiste em atribuir um custo ao corte de 

carga e incluir na fungh objetivo o custo esperado da 

demanda não suprida em cada estágio do periodo de 

planejamento. O mdelo de expansão para esta formulagãs & :  

- 

Min r I: ~ = ~ ( t )  r xik[t)+ r: ~q.(t]~~(t)+~(t];(t,x(t),~(t)i) 
t = i  iEI k = i  jEJ J 







moa ,,punoq 

aaddn, o azTTan+v *sa$uapuodsaa~oa apep?Tw!jo ap sa$Joo 

opueaa6 !L'T=+~((J) d'[q)yx) oy5n~ãç e epep oyá~+sa spea ma 
W 

og~ua ' CLT~V)-(QT*V) a~ %r+? qdn~es a L' ~=4'f {+)rdL (q)*x) 
as :q$eaada ap w-ta~qsadqns sp apyqqã das apod [&*v) [~=v) 
wa~qoad Op WLT $9 t)$h ~u5 FI ~a~d - m ,,gunoq aaddn,, usn 



Passo 2: 

Resolva o subproblema de investimento (A.1O)-(A.17). Fapa 

M M M=R+l. Seja ( x  ( t f ,  y (t)f,P=I,T a solução obtida de valor w. - 

Passo 3: 

Se { TOL, pare : a solução ótima é o par 

- 
(x*(t),y+f[t)),t=i,T associado ao "upger bound" w. Caso 

contrhrio, v& para o passo 1. 

k formulaçh EA.1)-(A.7) não necessita da definição 

da critério de confiaéilidade a ser atendido; entretanto a 

~ u l u ç ~ u  obtida e fortemente dependente de custo de perda de 

carga adotado. Este custo & de difícil avaliaçh, podendo 

variar de região para região. O custo pode tambam ser 

crescente com o corte de carga: neste caso a dependenoia deve 

ser representada c o m  uma funçso linear por partes. A escolha 

da f~rmulapão mais adequada depende então de uma série de 

fatores que precisam ser quantificados previawnte, 

Entretanta, coma mstrado neste trabalho, a wtodologia 

básica aqui apresentada & capaz de tratar a m a s  as 

formulaç6es propostas. 
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