1210001131

T

unesp

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA
POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

EM
ENGENHARIA ELETRICA

N2 43
ALGORITMO DE BRANCH AND BOUND PARA O
PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DO SISTEMAS
DE TRANSMISSAO USANDO O MODELO DE
TRANSPORTE
ALUNA: RAQUEL ARAUJO KUROKAWA
__ORIENTADOR: RUBEN AUGUSTO ROMERO LAZARO




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA — UNESP
FACULDADE DE ENGENHARIA — CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

“ALGORITMO DE BRANCH AND BOUND PARA O PROBLEMA DE
PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE TRANSMISSAO USANDO O
MODELO DE TRANSPORTES.”

32000 A}(ib Q0 leaoo 1210001131

VICO TEC. DE BIELIOTECA E DOCUMENTACAO
TA DE CHEGADA| DATA DE TOMBO

U byleovo | 8113] 2000

REGJSTRADO POR TOMBO
Ma 4 Id | Engenharia de Ilha Solteira — UNESP — como

@QUISICIO CLASSIFICACAO parte dos requisitos para obteng¢do do titulo de

Dissertacio submetida a  Faculdade de

K G oo Mestre em Engenharia Elétrica.

B0 do

ALUNA :RAQUEL ARAUJO KUROKAWA
ORIENTADOR :RUBEN AUGUSTO ROMERO LAZARO

LHA SOLTEIRA, DEZEMBRO DE 1999.

AV
AVAVAY

/3
cm 1 2 3 4 5 6 if Eunespm. 12 13 14 15 1o 17 18



“Algoritmo de Branch and Bound para o
Problema de Planejamento do Sistema de
Transmissdo Usando o Modelo de Transportes”

Raquel Araujo Kurokawa

DISSERTACAO SUBMETIDA A FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA
SOLTEIRA — UNESP — COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA
A OBTENCAO DO TITULO DE MESTRE EM ENGENHARIA ELETRICA (ME).

! .I Q
@QL LA

Prof. D& Carfﬁk@erto Minussi - Coordenador

COMISSAO EXAMINADORA:

Prof. Dr. Jos ches Mantovani

llha Solteira — SP, dezembro de 1999

Z ¢:¢;v
cm 1 2 3 4 5 6 if Eunesp .12 13 14 15 16 17 18



A Deus

... que, incompardvel e inconfundivel na
sua infinita sabedoria e bondade,
compreendeu 0os meus anseios € me deu a
necessaria coragem para atingir os meus

objetivos. Ofereco o meu porvir e peco

forgas para sempre agir com eficiéncia

em meu trabalho e acerto em minhas

decisoes.

AVA
AVAVEY

Eunespm. 12 13 14 15 16 17

18



)

6

7

Ao meu marido

Sergio Kurokawa, que através do amor,
confianga e liberdade, possibilitou que eu
chegasse onde estou e além de
compreender muitas vezes a minha

auséncia, deu-me estimulos para

prosseguir € hoje compartilha comigo a

alegria desta conquista. A vocé muito
obrigada e que Deus retribua a tudo, que

€u mesma nao serei capaz.

A,
AVAVEY

Eunespm. 12 13 14 15 16 17

18



AGRADECIMENTOS

e Ao meu orientador professor Dr. Rubén Augusto Romero Lazaro, um

agradecimento em especial. Pela competéncia e disposi¢do estando sempre presente em

todos os momentos, ndo medindo esfor¢os para que este trabalho fosse concluido;

e Ao professor José Roberto Sanches Mantovani e ao professor Adriano Alber de
Franca Mendes Carneiro — USP - Sdo Carlos, pela grande colaboragdo na corre¢édo do texto

e pelas valiosas sugestdes;

e Aos docentes e funciondrios do Departamento de Engenharia Elétrica —
FEIS/UNESP, em especial ao Deoclécio Mitsuiti Kosaka e todos que de uma ou outra
forma tiveram participag@o neste processo;

* A secretaria de Pds-Graduagdo (Arlindo, Fatima e Paulo) pela competéncia;

e A todos os colegas do curso de Pés-Graduagdo pela agraddvel convivéncia, tanto

nas horas de trabalho quanto nas horas de lazer;

« A FAPESP, que apoiou esta pesquisa através do processo 97/10495-2.

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 if Eunespm. 12 13 14 15 16 17

18



g
d
di

N N @

N

LISTA DE SIMBLOS:-

Investimento;
Custo de um circuito no caminho i - j;
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RESUMO

Esta pesquisa considera a formulagdo e implementagdo computacional de um
algoritmo de Branch and Bound para o problema de planejamento de sistemas de
transmissdo usando o modelo de transportes. A parte mais importante da pesquisa
corresponde a implementacio eficiente de um algoritmo de B&B, especialmente na parte
correspondente aos testes de sondagem e aos critérios usados para expandir a arvore de
B&B. Para resolver cada né da drvore de B&B, deve-se usar um software comercial de
programagcdo linear (PL) conhecido como MINOS que € um software eficiente e robusto. O
algoritmo proposto tem capacidade de encontrar configuragdes sub-6timas de sistemas de
grande porte usando o modelo de transportes.O algoritmo usa uma heuristica para encontrar
uma boa solugdo inicial, pseudocustos e outros critérios para a escolha dos nés e das
varidveis para separagdo no processo B & B e, caracteristicas especificas do problema de
planejamento para encontrar um conjunto de restrigdes especiais que reduzem
consideravelmente o gap entre a solugdo 6tima inteira e a solu¢do do PL correspondente,
aumentando a eficiéncia dos testes de sondagem do algoritmo B&B. Testes experimentais

mostram um excelente desempenho do algoritmo.
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ABSTRACT

This research presents the computational formulation and implementation of the
Branch and Bound algorithm for the problem of planning of transmission systems using the
transports model. The most important part of the research is the implementation of B&B
algorithms, mainly in the part corresponding to the survey tests and to the approaches used
to expand the B&B tree. To solve each knot of the tree of the B&B, a commercial software
of lineal programming is used. This software is known as MINOS and it is efficient and
roboust. The proposed algorithm is able to find a sub-optimun configuration for large-sized
systems using the transports model. The algorithm uses a heurisitca to find a good initial
solution. The knots and the variables used in the B&B process are chosen with base in the
use of pseudo costs and other approaches. The obtained results show the excellent

performance at the algorithm.
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Capitulo 1

Introducao

O problema de planejamento de sistemas de transmissdo a longo prazo [1] € um
problema classico de sistemas de energia elétrica e cuja modelagem matematica ideal
corresponde a um problema de programagio n#o linear inteira mista (PNLIM) e que, além disso,
apresenta o fendomeno da explosio combinatorial, merecendo muita atengdo de muitos
pesquisadores que usaram diversas técnicas de resolu¢do para resolver um problema complexo
deste tipo. As principais dificuldades na resolu¢do deste problema estdo relacionadas com a
natureza combinatorial do processo de planejamento que normalmente leva a um ndmero
explosivo de alternativas, inclusive no caso de sistemas de médio porte. Além disso, o problema
de planejamento apresenta uma estrutura multimodal com um nimero muito elevado de 6timos
locais, o que leva a maioria dos métodos aproximados a parar numa solug¢do 6tima local e as
vezes de pobre qualidade.

Neste tipo de planejamento, dada uma configuragio inicial e os dados de geragdo e
demanda do horizonte de planejamento (além de outros dados como limites de operagdo, custos
e restrigdes de investimento), desejamos determinar o plano de expansdao com um custo minimo,
isto €, deve-se determinar onde e que tipos de novos equipamentos devem ser instalados.
Naturalmente este é um subproblema de um caso mais geral, chamado de planejamento dindmico
da expansdo onde, adicionalmente, deseja-se saber quando instalar estes novos equipamentos.

Como todo problema de otimizagdo matemadtica, o problema de planejamento de
sistemas de transmissdo pode ser separado em duas partes claramente definidas: modelagem
matemdtica e a técnica de solugdo escolhida para resolver esse modelo matemético. Existem trés
modelos ou formulagdes matematicas para realizar a modelagem do problema de planejamento

de sistemas de transmiss@o: modelo de transportes [2], modelo DC [7,14] e modelo hibrido [15].
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Algoritmo de Branch and Bound para o Problema de Planejamento de Sistemas de Transmissdo Usando o Modelo de
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Tradicionalmente, o modelo DC € considerado como sendo o ideal para representar o
problema de plangjamento, sendo os outros modelos versdes relaxadas do modelo DC.

Quando € usado o modelo DC, o problema assume a forma de um problema de
programagao ndo linear inteiro misto (PNLIM). No momento, ainda ndo existem algoritmos com
capacidade de encontrar solugdes Gtimas de sistemas de grande porte quando € usado o modelo
DC devido a complexidade do problema. Entretanto, existem algoritmos eficientes com
capacidade de encontrar solu¢Ges sub-6timas de sistemas de grande porte [16], mas com esforgo
computacional elevado.

Para resolver esses modelos foram usadas vdrias técnicas que podem ser agrupadas da
seguinte forma: Métodos heuristicos ou aproximados, métodos de otimizagdo cldssica e métodos
de otimizag¢do combinatorial.

Os métodos heuristicos apresentam a vantagem de fornecer solugdes de boa qualidade
com esfor¢os computacionais pequenos; mas 0s mesmos raramente encontram a solu¢do 6tima
para sistemas reais e ndo fornecem indicativos da qualidade da solugdo obtida, isto €, quio perto
da solugdo 6tima se encontra a solugdo obtida. Entretanto, estes métodos sdo os mais usados pelas
concessionarias de energia elétrica nos trabalhos de planejamento.

Os métodos de otimizagdo cldssica, geralmente usando técnicas de decomposicio
matemadtica, apresentam a caracteristica de que encontram a solugdo 6tima do problema de
planejamento e s@ao muito eficientes em sistemas de pequeno e médio porte, mas para sistemas de
grande porte ainda apresentam problema de elevado esfor¢o computacional e de convergéncia.

Os meérodos de otimizagdo combinatorial como "Simulated Annealing", Algoritmos
Genéticos, Busca Tabu [13], etc., foram aplicados com muito sucesso para resolver muitos
problemas no campo da pesquisa operacional e também em alguns problemas de engenharia
elétrica tais como o problema de planejamento de sistemas de transmissdo [16]. Estes métodos
apresentam a caracteristica geral de que convergem para solu¢des Gtimas ou quase Gtimas, mas
com esfor¢o computacional elevado.

Nesta pesquisa é desenvolvido um algoritmo de B&B para resolver o problema de
planejamento de sistemas de transmissdo quando é usado o modelo de transportes. Assim, a

técnica de solug@o proposta corresponde a um método de otimizagdo classica.

Nesta modelagem matemética o problema de planejamento assume a forma de um

problema de programag@o linear inteira mista (PLIM).
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Algoritmo de Branch and Bound para o Problema de Planejamento de Sistemas de Transmissdo Usando o Modelo de
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As motivagdes de desenvolver esta pesquisa sdo vdrias, tais como: (1) é possivel
encontrar a solu¢io 6tima do problema de planejamento quando € usado o modelo de transportes;
(2) as topologias encontradas, assim como muitas caracteristicas da soluc¢do, podem ser usadas
como elementos auxiliares na resolu¢do do modelo DC; (3) a técnica sistematizada, assim como
as técnicas de programacgdo, podem ser aproveitadas depois para desenvolver um algoritmo de
otimizagdo cldssica para o modelo DC sem o uso de técnicas de decomposi¢do matemadtica.

No capitulo 2 sdo apresentados em detalhes os modelos mateméticos usados no

problema de planejamento de sistemas de transmissdo, assim como um resumo dos métodos

heuristicos usados para resolver esses modelos matemdticos. E analisado detalhadamente o

modelo matemético conhecido como modelo de transportes e o algoritmo heuristico construtivo
de Garver.

No capitulo 3 € apresentado o algoritmo de B&B [4,6] proposto para o modelo de
transportes, onde também sdo apresentados exemplos ilustrativos e testes do algoritmo B&B para
sistemas de pequeno e de médio porte.

No capitulo 4 sdo analisadas as melhorias de tipo geral que podem ser incorporadas no
algoritmo B&B bdsico. Estas melhorias estdo relacionadas com formas adequadas de encontrar
uma boa incumbente inicial e técnicas eficientes de escolha da varidvel usada para a separagio de
um subproblema em dois subproblemas sucessores e do ordenamento que determina qual o
proximo subproblema que deve ser resolvido. Sdo realizados testes ilustrativos usando o
algoritmo B&B melhorado.

No capitulo 5 sdo analisadas as melhorias de tipo especifico que podem ser incorporadas
no algoritmo B&B. Essas melhorias de tipo especifico sdo dependentes do tipo de problema que
estd sendo resolvido. Sdo apresentados os conceitos de cortes de cerca e das restri¢des tipo linha-
transformador que permitem encontrar um conjunto de restri¢gdes que reduzem a regido factivel
do PL correspondente diminuindo o “gap” existente entre o 6timo do problema PLIM e do PL
correspondente, acelerando o processo de resolugdo do algoritmo B&B. Assim foi obtido um
algoritmo de B&B especializado para o problema de planejamento de sistemas de transmissdo
quando € usado o modelo de transportes. S@o realizados testes usando o algoritmo de B&B
especializado para sistemas de médio e de grande porte.

Finalmente no capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes e no apéndice sido

apresentados os dados dos sistemas elétricos testados.
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Capitulo 2

Modelagem Matematica

A modelagem matematica consiste na representacdo de um problema da vida real
através de um modelo matemdtico que relaciona um conjunto de varidveis de decisdo através de
um conjunto de relagdes matematicas que podem assumir formas e tipos variados. A modelagem
matemdtica pode ser uma representa¢iio exata ou simplificada do problema da vida real. Em
geral, quanto mais exata € a modelagem matematica que representa um problema da vida real,
mais complexa € a resolu¢io desse modelo matemdtico. Assim, deve existir um compromisso
entre a modelagem matemdtica adotada e a técnica de solu¢do escolhida: A modelagem
matemadtica deve representar de maneira adequada o problema da vida real e que, além disso,
permita sua resolugcdo por técnicas de solu¢do disponiveis e com esfor¢os computacionais
aceitaveis.

Em planejamento de sistemas de transmissdo, o problema da vida real € um sistema
elétrico com uma topologia corrente e se deseja encontrar o plano de expansdo 6tima (constru¢dao
de novos circuitos) para um horizonte de planejamento definido, isto €, onde e que tipos de
circuitos devem ser construidos para que o sistema opere adequadamente num horizonte de
planejamento, para um crescimento especificado da demanda. Nesse contexto, a modelagem
matemdtica ideal para indicar a operagdo adequada seria a representagio do problema através das
relagdes matemdticas de fluxo de carga AC. Entretanto, em planejamento de sistemas de
transmissdo ndo € usada a modelagem matematica de fluxo de carga AC por varios motivos e 0s

mais importantes sao 0s seguintes:

1) A topologia inicial do sistema elétrico usado em planejamento € um sistema ndo conexo,
isto €, o sistema apresenta um conjunto de barras isoladas ou ilhadas da parte principal do

sistema e, pelo menos no contexto atual, ndo € possivel resolver sistemas deste tipo

4
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Algoritmo de Branch and Bound para o Problema de Plangamento de Sistemas de Transmissdo Usando o Modelo de
Transportes.

usando a modelagem matemdtica de fluxo de carga AC e as técnicas de solugio

conhecidas.para resolver esses tipos de problemas;

O problema de planejamento de sistemas de transmissdo resolve somente o fornecimento

de poténcia ativa no sistema elétrico € o problema de fornecimento de reativos
(planejamento de reativos) € resolvido numa seguinte fase de planejamento. Neste ultimo
caso, mesmo que o sistema elétrico seja conexo, a convergéncia do modelo AC seria
dificil ou as vezes impossivel, pois o problema freqiientemente ndo teria solugdo. Ainda
ndo existem técnicas de solugdo que resolvam simultaneamente o problema da expanséio
dos sistemas de transmissao (construgdo de linhas e/ou transformadores ou planejamento

de sistemas de transmissdo) e de alocag@o de reativos no sistema elétrico.

Levando em conta as observagdes anteriores, atualmente se considera a modelagem
matemdtica conhecida como fluxo de carga DC como sendo a modelagem ideal para ser usada no
problema de planejamento de sistemas de transmissdo, e esta modelagem matemdtica, serd

chamada simplesmente de modelo DC.

2.1 - Modelo de Transportes [2]

O modelo de transportes foi proposto por Garver [2] e representou o inicio de uma
sistemdtica de pesquisas nos problemas de planejamento de sistemas de transmissdo, sugerindo o
uso de modelos diferentes para os problemas de operagdo e de planejamento.

Garver sugere que devido aos grandes problemas de usar o modelo de fluxo de carga AC
usado para operagdo, deve-se usar modelos mais relaxados que permitam encontrar
configuragdes atrativas do crescimento do sistema elétrico, mesmo que estas propostas sejam
aproximadas. Assim, sugere a utilizagio de um modelo matemadtico que deve satisfazer somente a
primeira lei de Kirchhoff, isto é, a modelagem matemdtica proposta ndo leva em conta a segunda
lei de Kirchhoff.

No modelo de transportes se deseja encontrar uma configuragdo que produz o menor
investimento no plano de expansio do sistema elétrico e condi¢des de operagdo adequadas desse
sistema elétrico. Condigdes de operagdo adequadas, significa que o sistema deve satisfazer a

primeira lei de Kirchhoff e que os circuitos e as usinas de geragio operem dentro de seus limites
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Algoritmo de Branch and Bound para o Problema de Planejamento de Sistemas de Transmissdao Usando o Modelo de
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especificados. A primeira lei de Kirchhoff especifica que a somatéria dos fluxos de poténcia que
entram numa barra do sistema deve ser igual ao somatério do fluxo de poténcia que saem dessa

barra do sistema.

2.1.1. Modelagem Matematica do Modelo de Transportes

A modelagem matematica do modelo de transporte assume a seguinte forma:

mmn v = EC-'J'HU
)

Sf+g=d

-
l-ﬁ;l < (n!}' +nu’ )fu
0<g<g
0<n,<ny

n; inteiro

£, irrestrito

Em que v € o investimento devido as adi¢Ges de circuitos no sistema, cij € o custo de um
circuito no caminho i - j, nj; é o nimero de circuitos adicionados no caminho i - j, S é a matriz de
incidéncia né-ramo do sistema elétrico, f ¢ o vetor de fluxos cujos elementos fij representam o
fluxo total no caminho i - j , g é o vetor de geragdo cujos elementos g; representam o nivel de

geragdo na barra de geragdo i, d € o vetor de demanda cujos elementos d; representam a demanda

. 0 P . . ... : . i
na barra de carga i, n, representa o nimero de circuitos na configurag@o base no caminho i - j,
f, € o fluxo méximo permitido para um circuito no caminho i - j, gé o vetor de mixima

capacidade de geragdo nas barras de geragdo e n; € o vetor de nimero maximo de adig¢des
permitidas no caminho i - j.
No modelo de transportes, o conjunto de restrigdes Sf + g = d representa as equagdes

correspondentes a primeira lei de Kirchhoff, uma equagio para cada barra do sistema; as

restricoes | fy| < (ny. +n: ) Jf, representam as restrigoes de capacidade de transmissdo dos circuitos
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(linhas e/ou transformadores) € o valor absoluto € necessario, pois os fluxos de poténcia podem
fluir em ambos sentidos. As outras restri¢des representam limites de geracdio e de circuitos
adicionados em cada caminho candidato i - j. Finalmente, as varidveis fjj sdo irrestritas em valor e
as varidveis n;; devem ser inteiras representando a maior fonte de complexidade no problema.

Do ponto de vista de pesquisa operacional, o sistema (2.1), é um problema de
programacdo linear inteiro misto (PLIM). A resolu¢do do sistema (2.1), isto €, encontrar a
solugdo Otima desse problema ndo € simples, especialmente para sistemas elétricos de grande
porte. Entretanto, se fossem permitidas adi¢es fraciondrias de circuitos (linhas de transmissdo
e/ou transformadores), isto €, se é permitido que os nj assumam valores continuos, entdo o

sistema (2.1) se transforma num simples problema de programacio linear (PL) de fécil solugio,

mesmo para o caso de sistemas de grande porte. Assim, € evidente que a restrigiio nj; inteiro,

produz a maior complexidade no sistema (2.1). Estas caracteristicas serdo aproveitadas para
desenvolver varios tipos de algoritmos para resolver o problema de planejamento de sistemas de
transmissdo quando € usado o modelo de transportes.

A grande vantagem do modelo de transportes € que praticamente nio existe diferenga
entre resolver problemas de sistemas conexos e altamente ilhados e esta caracteristica decorre
diretamente do fato de que a solugdo do modelo de transportes ndo depende das reatincias dos
circuitos. Deve-se observar que na formulagdo matemdtica do sistema (2.1), ndo aparecem as
reatancias (ou suscepténcias) dos circuitos. A desvantagem principal é que a solugdo apresentada
pelo modelo de transportes pode estar distante da solugdo correspondente ao modelo DC,
considerado como sendo o modelo ideal. Em outras palavras, a solu¢do 6tima do modelo de
transportes, as vezes pode ficar muito afastada da solug@o 6tima do modelo DC, pois a solugdo do

modelo de transportes ndo satisfaz necessariamente a segunda lei de Kirchhoff.

2.2 - Modelo DC [14]

O modelo DC, apresentado em [14], é uma generalizagdo do modelo de fluxo de carga
AC. Este modelo € considerado como sendo o ideal para realizar os trabalhos de planejamento de
sistemas de transmissdo. No modelo DC, o sistema elétrico completo deve satisfazer as duas leis
de Kirchhoff, isto €, todas as barras do sistema devem satisfazer a primeira lei de Kirchhoff e

todos os lagos existentes devem satisfazer a segunda lei de Kirchhoff.
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2.2.1. Modelagem Matemaitica do Modelo DC
A modelagem matemadtica para o modelo DC assume a seguinte forma:

Min v = Ec;}ny.
(1)

s.a
Sf+g=d
1 —(y,f "‘-&XQ —9),)=0
1 |<(x, +72)g,
0<g<g
O<n, < n;
inteiro
discreto

irrestrito

irrestrito

Onde 6, € o angulo de fase da barra j, J/;’ € a susceptancia dos circuitos existentes na
configuragdo base, xj € a susceptancia dos circuitos a serem adicionados, e as restri¢des

Ly —(yﬁ +x,)(0, -6,) =0 representam as restrigdes correspondente a segunda lei de Kirchoff,

)‘;|S(x5r +yf) ¢, representam as restrigdes sobre a capacidade de transmissdo das linhas e

7,
Yy

9=

2.3 - Técnicas de Resolugio Utilizadas:

Em planejamento de sistemas de transmissdo, deve-se realizar uma clara diferenciagio
entre dois aspectos significativamente diferentes: a modelagem escolhida € o método de
resolug@o. Portanto, existem muitos métodos ou técnicas para resolver o problema uma vez
escolhido o modelo mais adequado. Estas técnicas podem ser divididas em trés grandes grupos:

Algoritmos  heuristicos construtivos, algoritmos de otimizagdo cldssica e algoritmos

combinatoriais.
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2.3.1.- Algoritmos Heuristicos Construtivos [2,8,15,17]

Um algoritmo heuristico construtivo é um procedimento passo a passo, em que de
maneira sistemdtica se encontra uma boa proposta de expansdo do sistema elétrico, isto €, a partir
da configuragio base, em cada passo é adicionado um ou varios circuitos até que o conjunto de
adi¢des realizadas permita uma operagio adequada do sistema elétrico. Portanto, em cada passo a
configura¢@o do sistema é modificada pela adi¢do de um ou vérios circuitos e esta configuragao
obtida é denominada configuragiio corrente. O circuito escolhido em cada passo para ser
adicionado a chamada configuragiio corrente, é um circuito que corresponde ao caminho mais
atrativo identificado pelo chamado critério de sensibilidade. Assim, a diferenca fundamental entre
os diferentes algoritmos heuristicos construtivos, reside no indicador de sensibilidade escolhido e,
obviamente, no modelo escolhido.

Um indicador de sensibilidade é um pardmetro que de alguma maneira esta relacionado
com a variagdo da fungdo objetivo devido a alguma variagdo dos pardmetros do sistema,
considerando como sistema, a configuragao corrente.

Do ponto de vista tedrico, um algoritmo heuristico construtivo nem sempre encontra a
configuragdo 6tima da expansdo de um sistema elétrico. Na prética, estes algoritmos heuristicos
encontram as configuragdes Otimas de sistemas pequenos € apenas configuragdes boas para

sistemas elétricos de médio e grande porte.

2.3.1.1 - Heuristicas Construtivas Usando o Modelo de Transportes

Garver desenvolveu o primeiro algoritmo de grande difusdo usado no planejamento de
sistemas de transmiss@o. O trabalho de Garver foi pioneiro em vérios aspectos e entre 0s mais
importantes podem ser citados 0s seguintes:
e Sugeriu uma forma sistemdtica de realizar o planejamento de sistemas de transmissdo,
introduzindo técnicas diferentes aos usados na andlise de sistemas elétricos. Assim, sugeriu usar o
modelo de transportes como a forma mais adequada de modelagem matematica para realizar
trabalhos de planejamento em contraposigdo ao uso de modelos mais exatos como o fluxo de

carga AC, mas que ndo podiam ser apliciveis em trabalhos de planejamento. Modelos como

fluxo de carga AC ndo podem ser usados porque a topologia de sistemas elétricos em

planejamento sdo sistemas ndo conexos com barras e/ou regides ilhadas e porque ainda nio foi
resolvido o problema de reativos, o que levaria a sérios problemas de convergéncia mesmo em

sistemas ndo ilhados;
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e Inaugurou a fase dos algoritmos heuristicos construtivos que foram muito usados, e ainda sdo
usados, nas décadas seguintes. Estes algoritmos consistem basicamente em ir adicionando um
circuito em cada passo, usando um indicador de sensibilidade até que sejam satisfeitas todas as

condig¢des de operagao.

O algoritmo desenvolvido por Garver foi uma tentativa em encontrar uma boa solugdo
de um problema complexo e ndo necessariamente a solu¢do 6tima. Encontrar a solugdo étima da
modelagem proposta por Garver, o modelo de transportes, implicaria em resolver um problema
de programagdo linear inteiro misto (PLIM). A solugd@o 6tima de um sistema desse tipo pode ser
encontrada usando um algoritmo de Branch and Bound, mas esta técnica exige o uso de
conhecimentos profundos de programagdo linear, programagio inteira, desenvolvimento de
programas computacionais relativamente complicados utilizando linguagens de alto nivel
(Fortran, linguagem C, etc...) e computadores de alta velocidade para resolver problemas de
sistemas reais. Mas nem todas essas ferramentas estavam disponiveis quando foi desenvolvido o

irabalho de Garver.

2.3.1.2 - O Algoritmo de Garver [2]

Garver sugere usar o modelo de transportes (2.1), como modelo matemdtico mais
adequado para resolver problemas de planejamento.

O problema (2.1) é um PLIM, mas se aceitarmos valores de n;; continuos, entdo (2.1) se
transforma num simples problema de programagc@o linear (PL). Em outras palavras, se relaxamos
a integralidade das varidveis inteiras n; aceitando que assumam valores fraciondrios, entdo o
problema muito complexo, transforma-se num problema simples. O problema resultante de (2.1)
ap6s relaxar a integralidade das varidveis inteiras leva a um PL conhecido como problema de
programacgdo linear correspondente. Logicamente, uma solu¢do com linhas de transmissdo
fraciondria € inaceitdvel como proposta global de solugdo, mas pode ser uma idéia excepcional
como estratégia na tentativa de encontrar uma boa solugdo com varidveis de investimento
inteiras. Assim, a idéia excepcional de Garver consiste em usar a solugio do PL correspondente
como uma estratégia para encontrar uma boa solu¢éo do problema original.

A proposta de Garver consiste em resolver o sistema (2.1) relaxado e encontrar a solu¢do

6tima continua para a configurag@o corrente ng. . Assim, conhecidas as incégnitas 7, , encontradas
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usando um algoritmo de PL, pode-se encontrar os fluxos de poténcia em todos os circuitos

antigos (n;’) e novos (njj). Portanto, aquele caminho novo ij identificado pelo n;; que leva o maior

fluxo de poténcia representa o caminho mais atrativo de acordo com a proposta de Garver. A
proposta de Garver entdo consiste em adicionar uma linha na configura¢do corrente naquele
caminho mais atrativo e atualizar a configuragdo corrente de acordo com a adi¢do escolhida. Um
processo repetido dessa estratégia, adicionando em cada passo um circuito no caminho mais
atrativo, constitui o algoritmo de Garver. O processo termina quando a solugio do PL

correspondente a configuragio corrente apresenta uma solugdo com todos os n,= 0, o que

significa que ndo € necessario realizar mais adi¢des e o conjunto de adig¢des realizadas representa

a proposta de solu¢do do algoritmo de Garver.

O algoritmo de Garver pode ser resumido nos seguintes passos:

1. Assumir a configuragio base n;’ como configuragdo corrente;

2. Resolver o PL correspondente do sistema (2.1) para a configuragdo corrente. Se todos
os njj= 0 entdo pare, pois foi encontrada uma boa configuragio factivel. Em caso contrério

ir ao passo 3;

3. Calcular os fluxos através de todos os novos circuitos adicionados pelo PL (ny #0),

usando a relagdo f =n, f, . Identificar o novo caminho ij com o maior valor de

v

u’e

atualizar a configuragdo corrente adicionando um circuito naquele caminho ij. Voltar ao

passo 2.
O maior esfor¢o computacional do algoritmo corresponde ao passo 2 que consiste em
resolver um problema de PL. Entretanto o algoritmo apresentado pode ainda ser modificado para
obter versdes alternativas ligeiramente diferentes do algoritmo de Garver. Assim, podem ser

realizadas as seguintes modificagdes:

e ApOs a resolu¢cdo do primeiro PL, pode-se incorporar na configuragdo base,

simultaneamente, a parte inteira de todos os circuitos que apresentam valores de 1, >1;
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e Em cada passo pode se escolher para adi¢gdo de um circuito, aquele caminho com

maior valor de nj; em lugar de escolher o caminho com maior valor de f;

¢ Em cada passo, pode se manter o critério de adi¢do daquele caminho com maior valor

de f,, mas em lugar de adicionar um circuito simples naquele caminho, pode se adicionar um

numero de circuitos igual a parte inteira de nj;.

Todas as modificagbes propostas podem ser incorporadas separadamente ou em
conjunto e levam a algoritmos ligeiramente diferentes do algoritmo de Garver. Todos esses
algoritmos alternativos s3o mais rdpidos, pois necessitam de menos chamadas ao algoritmo de
PL, e geralmente, mas nem sempre, as solu¢des obtidas sdo de menor qualidade. Do ponto de
vista de otimiza¢do matemadtica o algoritmo de Garver é um algoritmo heuristico construtivo que
na pratica encontra configuragdes de boa qualidade, mas do ponto de vista tedrico ndo existe
garantia de encontrar a configuracido 6tima global. Configura¢bes de boa qualidade na pratica,
significa que o algoritmo encontra com facilidade as configura¢des 6timas de sistemas pequenos,
mas em sistemas de grande porte essas configuragdes podem ficar bastante afastadas da

configuragdo dtima.

2.4 - Algoritmos de Otimizagiao Classica [18,19]

Na década de 80, iniciou-se uma nova fase na tentativa de resolver a formulagdo (2.2) de
maneira Otima e a principal ferramenta matemdtica encontrada foram as técnicas de
decomposi¢do matemdtica. O objetivo principal era o de encontrar a solugio 6tima do problema
de planejamento de sistemas de transmissdo usando o modelo DC, isto €, resolver a formulagio

(2.2), o que significa, resolver um problema PNLIM.

Nesta perspectiva, a metodologia mais usada foi a técnica de decomposi¢io de Benders, a
qual explora a decomposi¢do natural do problema de planejamento da expansdo de sistemas de
transmissdo em duas partes:

¢ Um subproblema de investimento em que se escolhe um plano de expansdo candidato e,
calculam-se os custos de investimentos associados a0 mesmo;

* Um subproblema de operagio onde € testado o plano de expansio candidato em termos

do adequado fornecimento de carga.

A,
AVAVEY

/3
2 3 4 5 6 if Eunespm. 12 13 14 15 1o 17 18



Algoritmo de Branch and Bound para o Problema de Planejamento de Sistemas de Transmissdo Usando o Modelo de
Transportes.

A otimizagdo global € atingida através de um procedimento iterativo em que sdo
resolvidos os subproblemas de operacdo e investimento.

O algoritmo apresentado em [18] encontra solugdes 6timas para sistemas de pequeno e

médio porte quando € usado o modelo DC, mas apresenta problemas de esfor¢o computacional e

de convergéncia com sistemas de grande porte.

2.5 - Algoritmos Combinatoriais [16]

Problemas complexos do tipo PNLIM e que apresentam o fendmenos da explosdo
combinatorial podem ser resolvidos usando os chamados algoritmos combinatoriais tais como
Simulated Annealing, Algoritmo Genético, Busca Tabu, Algoritmo Hibrido, etc.

Esses algoritmos combinatoriais apresentam a vantagem de que encontram solugdes
quase-6timas de problemas complexos de grande porte. Entretanto, o esfor¢o computacional
necessdrio para encontrar solu¢des 6timas ou quase-6timas € muito elevado, o que os torna ainda
pouco atrativo no trabalho de planejamento intensivo nas empresas elétricas.

Entretanto, deve-se mencionar que as melhores configuragdes do problema de
planejamento de sistemas de grande porte foram encontradas usando algoritmos combinatoriais.
Em Gallego et all, sdo discutidos detalhadamente os algoritmos combinatoriais utilizados na
solu¢iio do problema de planejamento de sistemas de transmissdo. Para maiores detalhes da

aplicagdo de algoritmos combinatoriais no problema de planejamento de sistemas de transmissdo

ver [16].
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Capitulo 3

Algoritmo de Branch And Bound Usado
no Problema de Planejamento de
Sistemas de Transmissao

3.1. Introducio

No estdgio atual do desenvolvimento das técnicas de otimizagdo matemdtica € possivel
resolver um problema de programacdo linear inteiro misto (PLIM) usando virias técnicas. O
maior limitante esta representado pelo esfor¢o computacional e pela sofisticagdo necesséria na
implementagdo computacional para a solugio de sistemas de grande porte.

Uma metodologia adequada para encontrar a configuragdo 6tima do problema de
planejamento de sistemas de transmissdo quando é usado o modelo de transportes, consiste em
usar um algoritmo de Branch and Bound. A principio, qualquer problema de programagéo linear
inteiro misto (PLIM) pode ser resolvido usando um algoritmo de Branch and Bound (B&B).
Como o problema resultante da utilizagdo do modelo de transportes € um problema PLIM, entdo
€ possivel usar um algoritmo de B&B e uma implementac@o computacional para que o esforgo

computacional nédo seja proibitivo na resolu¢io de problemas de grande porte.
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3.2. Fundamentos Teéricos
3.2.1. Caracteristicas do algoritmo de B&B

O conjunto de equagdes (2.1), € o modelo matemadtico de um problema de programagio
linear inteiro misto (PLIM) e, portanto, um algoritmo de Branch and Bound convencional tem
capacidade para encontrar a solugiio 6tima global desse tipo de problema.

Um algoritmo de Branch and Bound é conceitualmente simples. A idéia basica consiste
em resolver um problema PLIM resolvendo um conjunto de problemas de programacdo linear
(PL) que sdo versdes relaxadas do problema de PLIM. Assim, inicialmente é resolvido o
problema original apds relaxar a integralidade das varidveis de investimento. Este problema de
PL, conhecido como problema linear correspondente, e que chamaremos de Py € resolvido usando
um algoritmo de PL. Se Py apresenta uma solug@o inteira para as varidveis inteiras, entdo essa
solugdo € 6tima global para o problema original (2.1). Entretanto, normalmente a solugdo de Py
apresenta uma solug@o com algumas varidveis inteiras com valor atual fraciondrio. Neste caso, a
estratégia € separar ou dividir o problema Py, em dois subproblemas P, e P, escolhendo uma

varidvel inteira com valor atual fraciondrio para realizar a separa¢do. Assim, se a varidvel nj;

possui um valor atual fraciondrio de n;. entdo os problemas sucessores sdo obtidos da seguinte

forma:

e Subproblema P; :

E o problema original Py acrescido da restri¢do: nj; < [n;] em que [n;] ¢ 0 maior inteiro

contido em [, ].

eSubproblema P, .

Eo problema original Py acrescido da restri¢@o: n; 2 [n;.] + 1.

O problema de programagdo linear Py original foi dividido em dois subproblemas de
programagcio linear mais restritos, P, e P,. Em outras palavras, ja que ndo foi possivel encontrar a
solugdo 6tima do problema original com varidveis inteiras resolvendo Py, entdo o problema é
separado em dois problemas menores para tentar encontrar a solugdo Gtima nos problemas mais
restritos usando técnicas de PL. Os subproblemas gerados sdo novamente resolvidos e podem

gerar dois novos subproblemas usando uma varidvel inteira com valor atual fracionario para
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realizar a separagdo. Entretanto, as vezes, a solugiio de um subproblema permite descobrir que ja
ndo é necessaria a separagdo em dois novos subproblemas e assim, o subproblema é considerado

sondado e, consequentemente, eliminado para futuras avaliagdes.

3.2.2. Testes de Sondagem

Um subproblema estd sondado quando sua solugdo apresenta alguma das seguintes
caracteristicas:
1. A solugdo € inteira, isto é, os valores atuais de todas as varidveis inteiras possuem valores
inteiros. Nesse caso o subproblema pode ter outras solugdes inteiras, mas todas elas devem ser
de menor qualidade que a solugiio inteira encontrada e, portanto ndo € necessdrio procurar
melhores solugdes na regidio factivel deste subproblema, o qual € sondado, e consequentemente

descartado, para futuras avaliagdes.

2. A solugdo corrente ndo € inteira mas a fungdo objetivo do subproblema € de menor qualidade
que a funcgdo objetivo de uma solucdo inteira ja encontrada resolvendo outros subproblemas.
Nesse caso, o subproblema corrente pode ter solugdes inteiras na sua regido factivel, mas elas
devem ser de pior qualidade que a solugio inteira ja encontrada €, portanto, o subproblema deve

ser sondado e, consequentemente, eliminado de futuras avaliagoes.

3. A solugio do subproblema € infactivel. Neste caso, os problemas sucessores desse
subproblema serdo mais infactiveis que o subproblema corrente. Portanto, o subproblema deve
ser sondado e, consequentemente, eliminado de futuras avaliagdes, porque ndo existem pontos

factiveis no subproblema.

As caracteristicas apresentadas anteriormente sdo conhecidas como testes de sondagem.

E importante observar que um problema sucessor como P; € um problema mais restrito que seu

subproblema predecessor porque P, possui uma restri¢do adicional. Assim, a regido factivel de P,
€ menor ou igual que a regido factivel de Py. Portanto, como o problema é de minimizagdo, a
fungdo objetivo de P, deve ser maior ou igual a fung@o objetivo de Py (mais restrito). As
observagdes anteriores justificam os testes de sondagem. Assim, o algoritmo de Branch and
Bound consiste fundamentalmente de uma estratégia de separagdo do problema em subproblemas

menores até que esses subproblemas sejam sondados. Os subproblemas gerados podem ser
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apresentados num gréfico chamado de arvore de branch and bound em que os nds representam os
subproblemas e as arestas representam a varidvel inteira usada para separagdo. O algoritmo
termina quando todos os subproblemas gerados foram sondados. A solugdo 6tima global € a
melhor solu¢do inteira encontrada que € chamada de incumbente durante o processo de resolugio.

No algoritmo de B&B na verdade estd sendo implementada uma estratégia de
enumeracdo implicita e/ou explicita de todas as solugdes inteiras da regido factivel do problema
original. Este fato garante que a melhor solugdo encontrada seja 6tima global. Assim o algoritmo
de B&B € conceitualmente simples mas a implementacdo computacional apresenta maior
complexidade e podem aparecer problemas de esfor¢o computacional e de memdria na resolugdo

de um problema de grande porte.

3.2.3 - Algoritmo Basico [3.5]

A eficiéncia de um algoritmo de B&B depende de varios tipos de decisdes que devem
ser tomadas durante o processo de resolu¢io. Obviamente, o melhor algoritmo de B&B € aquele
que gera um menor nimero de nds na drvore de B&B, isto €, aquele algoritmo que realiza o
menor nimero de chamadas ao algoritmo de PL, necessdrio para resolver cada subproblema
gerado. Os principais parametros que determinam a qualidade de um algoritmo de B&B estdo

relacionados com os seguintes aspectos:

1. Determinagio de uma solugdo inteira inicial: incumbente inicial:

2. A varidvel escolhida para separagdo:

3. Escolha do préximo subproblema que deve ser analisado:

4. Usando as caracteristicas especificas do problema:

Os algoritmos de B&B mais eficientes sd@ao os algoritmos especializados, isto €, os

algoritmos que incorporam as caracteristicas especificas do problema. Para cada tipo de problema

podem ser geradas estratégias eficientes de sondagem ou ainda, podem ser geradas informagdes

adicionais com novas restricbes que ao serem incorporadas ao problema melhoram.

significativamente os testes de sondagem, reduzindo significativamente o tamanho da drvore de
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B&B. Também € possivel aproveitar a estrutura do problema para elaborar algoritmos de PL

eficientes que sdo.chamados pelo algoritmo de B&B.
Um algoritmo de Branch and Bound Bésico assume a seguinte forma:

1. Inicializagio:
Escolher a incumbente inicial Z, =z =o<o. Resolver o PL correspondente (PLI original

com varidveis continuas). Se a solugdo do PL € inteiro, pare, pois ela é 6tima global. Em outro

caso, armazenar o valor da fungio objetivo como limitante inferior z . dos subproblemas

inf

sucessores e ir ao passo 2;

2. Branching:
Escolher a primeira varidvel inteira x; com valor atual fraciondrio x: para realizar

separagdo. Gerar dois novos subproblemas a partir do subproblema corrente adicionando a

restrigdo x; < [x,] para gerar um subproblema e a restrigio xj > [x,]+ 1 para gerar o outro

subproblema onde [ x; ] é o maior inteiro contido em x; ;

3. Bounding:
Resolver o ultimo PL gerado usando um algoritmo de PL e armazenar a solugiio 6tima

z, = Z,,; como limitante inferior para os provaveis PLs sucessores;

4. Testes de Sondagem:
Apos resolver o PL (Subproblema), deve-se verificar os testes de sondagem. O
subproblema € considerado sondado e consequentemente eliminado de futuros desdobramentos

se satisfaz algum dos seguintes testes de sondagem:

a) Teste 1: Se z,; 22", emque z* € o valor da incumbente

b) Teste 2: Se a solugdo do PL € infactivel.
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¢) Teste 3: Se o 6timo do PL € inteiro, isto €, todas as varidveis inteiras assumem valores inteiros.
Neste caso, se 0 Gtimo € menor que a incumbente entdo, deve-se atualizar a incumbente e aplicar

novamente o teste 1 para todos os subproblemas ainda ndo sondados.

5. Se o problema ndo foi sondado ir ao passo 2 para fazer branching. Em outro caso, se todos os
subproblemas foram sondados, pare, pois foi terminado o processo; em caso contrdrio voltar ao

passo 3 para resolver o ultimo subproblema gerado.

O algoritmo bdsico, embora seja conceitualmente simples, apresenta complexidade na
implementa¢io computacional. Este algoritmo apresenta excelente desempenho para sistemas
elétricos pequenos, mas em sistemas elétricos reais (grande nimero de varidveis) apresenta virias
limitagdes relacionadas com o esforco computacional. Assim, em aplicagGes reais, deve-se

introduzir melhorias significativas no algoritmo.

3.3 - Testes e Resultados Obtidos com o Algoritmo Basico de B&B

3.3.1 — Testes e resultados obtidos para um sistema de 03 barras com um circuito na base

A figura 3.1 mostra um sistema de 3 barras com um circuito na base.

s L= =

23

723~

20 MW

Figura 3.1 - Sistema de 03 barras com um circuito na base
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E usado o algoritmo de B&B para realizar o planejamento do sistema de 03 barras com

um circuito na configuragdo base e apresentado na figura 3.1.

Usando os dados do problema e apés relaxar a integralidade das varidveis de

investimento n;j, O sistema assume a forma de um problema de programacio linear que

chamaremos de Py:

Assim, a modelagem matematica assume a seguinte forma:
Min v =3n;; +2n;3 +2nx3
s.a.
=t ~1n
fi2 - f3
s 1
If12] < 35nj;
|fy3] < 40 (1 +ny3)
|f23] < 40n;;
0<g; <80
Ny, N3, N3 20

f12, f13, f23 irrestritos
O algoritmo de B&B resolve o problema e encontra duas solugdes Stimas alternativas
mostradas na figura 3.2 e 3.3.

1

*—H

Figura 3.2 : configuragdo 6tima do sistema de 03 barras
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20 MW

Figura 3.3 : Configuragiio 6tima alternativa do sistema de 03 barras

Portanto, o algoritmo de B&B encontrou duas solugdes 6timas alternativas mostradas
a seguir:
a) nj; =2 com investimentov=06

b) njs3=1 e ny3 =2 com investimento v=06

As duas solugdes 6timas , “a” e “b”, devem ser interpretadas da seguinte maneira: a
solucdio “a” corresponde a inserir duas linhas entre as barras 1 e 2 ; a solugio “b” corresponde a

inserir 1 linha entre as barras 1 e 3 e 2 linhas entre as barras 2 e 3.

As duas solugdes dtimas alternativas foram encontradas usando o algoritmo de B&B

especializado com capacidade de encontrar solugdes Gtimas alternativas.

Em relagdo ao esfor¢o computacional, o algoritmo de B&B precisou resolver 9 PLs,

conforme mostra a figura 3.4.
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v =4.42857

Figura 3.4 — Arvore de Branch and Bound para o sistema de 03 barras
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3.3.2 - Testes e resultados obtidos para um sistema de 04 barras com 2 circuitos na Base
A figura 3.5 mostra um sistema de 4 barras com 2 circuitos na base e cujos dados

adicionais estao apresentados no apéndice Al.

20 MW

Figura 3.5 — Configuracio inicial do sistema de 04 barras

E usado o algoritmo de B&B para realizar o planejamento de sistemas de 04 barras

apresentado na figura 3.5. O sistema apresenta dois circuitos na configuragdo base e assumindo
que ndo existe limite para adi¢des de circuitos em cada caminho e relaxando a integralidade das
variaveis de investimento, a modelagem matemadtica do sistema para este problema assume a

seguinte forma:
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Min v =3n|3+2n13+2n23+2n14+2n34
s.a
—fi2 =113 ~fia + 81
fi2 —ifx —f

fiz + f3

40 (1 + ny3)
40( 1 +r133)

Nj2, M3, N3, Ny4,N24 20

f12, fi3, f23, f14, f24 irrestritos

O algoritmo de B&B resolve este problema e encontra duas solu¢des 6timas alternativas:

a) nig=2eny=1cominvestimento v=06

b) N3 =nNs=ny3=1 com investimento v = 6.

As duas solugdes 6timas alternativas s@o mostradas na figura 3.6 e 3.7. Na figura 3.8 é

apresentada a arvore de B&B da resolugio do problema.

AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 if Eunesp“. 12 13 14 15 1o 17 18

AVA
v



Algoritmo de Branch and Bound para o Problema de Planejamento de Sistemas de Transmissdo Usando o Modelo de
Transportes.

Figura 3.6 — Configuragio 6tima do sistema de 04 barras

—
20 MW

Figura 3.7 — Configuragdo 6tima alternativa do sistema de 04 barras
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Transportes.
Verifica-se que o algoritmo de B&B precisou da resolugio de 29 PLs, conforme mostra a

figura 3.8.

o v =3,96429

v

N2

n V=425 m3 <0 iy S 1
@ v =4,67857

r1|321

'@ v=525 )

S

INF
]'1142 2
9)e (23)
S . D
F v =06
I'l14=2
ny =1

Figura 3.8 — Arvore de Branch and Bound para o sistema de 4 barras
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3.3.3 - Testes e resultados obtidos para um sistema de 06 barras com redespacho

Neste caso € permitido o redespacho da geragdo, isto €, a geragdo nas barras pode variar
de zero até o valor midximo; portanto, os niveis de gera¢do sdo determinados pelo processo de

otimizagao.

A figura 3.9 mostra a configuragio inicial ou base do sistema de 06 barras. E realizado o

planejamento quando existe alternativa de redespacho da geragio.

Este sistema foi originalmente usado por Garver para mostrar o desempenho de seu

algoritmo heuristico construtivo. Os dados do sistema estdo mostrados no apéndice A2.
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O algoritmo de Branch and Bound resolve o problema de sistema de 06 barras gerando

130 nés e encontra 04 solugdes 6timas alternativas mostradas nas figuras 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13.

oL

g‘= 300

Figura 3.10 — Configuragdo 6tima para o sistema de 6 barras com redespacho
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g, = 300

Figura 3.11 — Configuragio 6tima para o sistema de 6 barras com redespacho
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g = 270

Figura 3.12 - Configuragdo 6tima do sistema de 6 barras com redespacho
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Figura 3.13 - Configuragdo 6tima para o sistema de 6 barras com redespacho
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O algoritmo de Branch and Bound resolve o sistema de 6 barras, realizando 130

chamadas ao algoritmo de PL, e encontra 04 solugdes 6timas alternativas globais, que sio:

Objetivo do PL inicial (6timo continuo): 99,00
Solugdo étima: 110,00
As solugdes 6timas alternativas encontradas s@o as seguintes:-

a) n,, =1 n, =1 D=2

b) n,, =2 ny, =1

C) Ny, =3

d) ny =1

3.3.4 - Testes e resultados obtidos para um sistema de 06 barras sem redespacho

Neste caso ndo é permitido o redespacho da geragilo, isto é, a soma das geragGes nas

barras € igual a demanda total do sistema; portanto, nas configuragdes factiveis, a soma da geragdo

€ igual a soma de demandas.
A configuracio inicial deste sistema de 06 barras é mostrada na figura 3.14.

Os dados deste sistema sdo mostrados no apéndice A3.
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TG

Figura 3.14 - Configuragio inicial de um sistema de 06 barras sem redespacho
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9.=545

Figura 3.15 - Solugéo do problema Py de um sistema de 06 barras sem redespacho
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Na figura 3.15 € encontrada a solu¢do do problema Py, isto €, é apresentada a solugio

6tima continua da sistema de 06 barras sem redespacho.

O algoritmo de Branch and Bound resolve o problema de sistema de 06 barras sem

redespacho, realizando 94 chamadas ao algoritmo de PL e encontra 05 solugdes OGtimas

alternativas mostradas abaixo:

Solug¢do dtima:

As solugdes 6timas alternativas sdo as seguintes:-

nis=1

n3s =1

I'lz(,=4

Ny =3

n35=1

3.3.5 - Sistema Sul Brasileiro com redespacho

Aqui € permitido o redespacho da geragdo. Os dados deste sistema, que possui 46 barras e
79 ramos e 6880 MW de demanda estdo mostrados no apéndice A3.

Este sistema com 79 varidveis inteiras pode ser considerado como sendo um sistema de
médio porte. Um sistema deste tipo ji apresenta alguns problemas de esfor¢o computacional
quando € resolvido usando o algoritmo de Branch and Bound bdasico. O algoritmo bisico

encontrou a seguinte solugdo:
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Objetivo do PL inicial (6timo continuo): U$$ 32.993.560

Solugdo 6tima global: U$$ 53.334.000

Numero de PLs : 246

A solugido 6tima global apresenta as seguintes adi¢oes:-

3334 =1 N2p.21 = 2 N4z43 = 1 Ns.gp =2 N4e-11 = 1

3.3.6 - Sistema Sul-Brasileiro sem redespacho

Neste caso a geracdo ¢é fixada e ndo € permitida a reprogramacio da geragdo. Esta

simples mudanga incrementa significativamente a complexidade do problema quando é resolvido

usando o algoritmo B&B basico.

Aplicou-se o algoritmo de B&B no sistema Sul Brasileiro, realizando 62354 chamadas

ao algoritmo de PL.

Objetivo do PL inicial (6timo continuo): U$$ 71.779.270
Solugdo 6tima: U$$ 127.272.000

Foram encontradas as seguintes solugdes 6timas alternativas:-
angn=1 ngp=1 N2 =1 Ng2.43 = 2 Nps.i1 = 2 Nys32 = 1

N3132=1 N3 =1 Nge-11 = 1 Nyg25 =2

b)nign=1 mnyq =2 Na243 =2 Nps.11 = 2 N3 =1 N33 =1

Nge-11 =1 Npg5 =2
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3.3.7 - Comentarios sobre os resultados obtidos

O algoritmo bésico de Branch and Bound resolve facilmente sistemas de pequeno porte
(3, 4 e 6 barras) inclusive encontrando solu¢des Stimas alternativas. Para um sistema de médio
porte, como o sistema de 46 barras, que corresponde ao sistema sul - brasileiro, existe um
comportamento atipico do algoritmo de Branch and Bound.

No sistema de 46 barras para o caso em que existe redespacho, o algoritmo de Branch and
Bound realiza em torno de 246 chamadas ao algoritmo de PL, enquanto que para 0 mesmo sistema
€ para 0 caso em que ndo existe redespacho, o algoritmo de Branch and Bound gera 62.354
chamadas ao algoritmo de PL.

O comportamento atipico para duas condi¢des de operagdo de um mesmo sistema estd
diretamente relacionado com a diferencga entre a solugdo 6tima global e a solug@o 6tima continua,

isto €, a solucdo do problema relaxado correspondente ao né Py. Esses dados sdo mostrados na
tabela 3.1:

Solugdo 6tima Solugdo étima Diferenca
Global Continua Us$$
Us$ Us$$

Com redespacho 53.334.000 32.993.560 20.340.440
Sem redespacho 127.272.000 71.779.270 55.492.730

Tabela 3.1: Resultados do sistema de 46 barras

Na tabela 3.1, pode-se verificar que a diferenga de investimento entre a solugdo Gtima

global e a solugdo 6tima continua estd em torno de 20 milhdes de dblares para o caso em que

existe redespacho, enquanto que para o caso em que néo existe redespacho a diferenga passa para
valores em torno de 55 milhdes de délares. Como existem muitos circuitos com custos na faixa de
2 a 12 milhdes de ddlares, a diferenga de 55 milhdes leva a um incremento explosivo do nimero
de alternativas para o caso em que ndo existe redespacho.

Na préxima etapa do desenvolvimento do algoritmo de Branch and Bound, deve-se
introduzir melhorias significativas nos testes de sondagens para reduzir o tamanho da arvore de

Branch and Bound .
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Entretanto, as alternativas mais promissoras no desenvolvimento de algoritmo de Branch

and Bound especializados estd na geragdo de restri¢des adicionais (tipo restricdes substitutas) com

a finalidade de incrementar a solugio 6tima do problema relaxado. Assim, por exemplo, se fosse

possivel gerar restrigdes vélidas que, uma vez introduzidas no problema relaxado (PL), elevem a
solu¢iio 6tima continua de 71 milhdes a valores em torno de 90 milhdes de délares no caso do
sistema de 46 barras sem redespacho, entdo o nimero de nds da drvore de Branch and Bound deve

ser reduzido significativamente.
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Capitulo 4

Melhorias de Tipo Geral no
Algoritmo Branch and Bound

Neste capitulo, apds uma breve discussdo bésica, serdo propostas algumas modifica¢des para
melhorar o desempenho de um algoritmo Branch and Bound. Assim, existem algumas propostas
para escolher a varidvel para branching e para escolher o proximo subproblema que deve ser
resolvido. Serdo introduzidos novos conceitos chamados pseudo-custos e estimagdes, onde €
apresentada uma nova heuristica para geragdo da drvore. Existem duas estratégias diferentes para
melhorar o desempenho do algoritmo de B&B bisico: (1) introduzindo estratégias eficientes do
tipo geral préprio do algoritmo de B&B, e (2) introduzindo informagdes especificas do tipo de
problema que estd sendo resolvido. A primeira estratégia € analisada neste capitulo e a segunda

estratégia € analisado no préximo capitulo.

4.1 — Revisdo do Algoritmo de B&B
4.1.1. Formulag¢do basica de um PLIM [10,11,12]

Qualquer programa linear inteiro misto pode ser escrito do seguinte modo:

min F=A[ X +B]Y
AX+BY=D

a, < y; £ b}.

y, inteiro

0=,
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Sendo X e Y dois vetores colunas cujos componentes sdo X; para p e y; para q
respectivamente. - As duas matrizes retangulares A e B sdo de ordem (m,p) e (m,q),
respectivamente. Os X; sd0 as varidveis continuas, € y; sdo as varidveis inteiras; sendo que 0s
limites sobre y; devem ser finitos.

O método procede da seguinte maneira: Uma sucessdo ordenada de problemas de
programagdo lineares continuos Cy chamado sub-problemas sdo construidos e as solucGes sio
calculadas para cada um deles. E conveniente representar esta sucessio de Cy por uma drvore
composta de nés conectados por branches. Para cada né da drvore temos:

1) Um sub-problema continuo, designado por seu nimero de ordem k.
i) Uma solugdo 6tima deste sub-problema e o valor da fun¢é@o objetivo Fy desta solug¢do chamada
valor funcional do né k.

Um no6 k € inteiro se a solugdo dtima correspondente do sub-problema k é uma solugio
inteira (também € uma solugdo inteira de M). Qualquer né néo-inteiro pode gerar 0, 1 ou 2 novos
nos, chamados nés sucessores. Os n nés que ja foram criados e ainda ndo foram resolvidos para
gerar 0s nos sucessores serdo chamados de W,,, também chamados nds de espera ou nés vivos.

Ap0s escolher um né k entre os W, o processo de ramificagio é aplicado ao né k. Este
processo consiste:

i) Na escolha de uma varidvel inteira y,, chamada de varidvel branching que tem um yf, de valor

fraciondrio na solugio 6tima do sub-problema Cy. Podendo ser escrito da seguinte maneira:

vy =1+ ff 4.2)

0< fF <1, [y;]é inteiro

i1) Definindo dois sub-problemas Cy; € Cys2, que s6 diferem do sub-problema Cy pelos limitantes

na variavel ramificada y,. Os limitantes que compreende:

@, <y, <, paraCy
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¢ substituido por

af <y, <lyh para o sub-problema Cyy, (4.4)

[yi1+1<y, < B¢ parao subproblema Cys, 4.5)

iii) Otimizando C,., e C,42 para cada sub-problema pode acontecer um dos seguintes eventos:
a) Sub-problema infactivel, de forma que um né ndo é criado; o branch correspondente ¢é
chamado de um branch infactivel.
(b) Sub-problema factivel, e sua solugio 6tima € inteira; ou seja, o né n+1 ou n+2 € um no inteiro
€ nunca terd um sucessor.
(c) sub-problema factivel com uma solug@o 6tima ndo inteira; oné n + 1 ou n + 2 € criado e fard
parte do conjunto de nés vivos.

O processo continuara escolhendo outro né vivo que ird se ramificar, onde serd aplicado
0 processo branching, e assim por diante. A procura terminard quando ndo existir mais nenhum
né vivo. A melhor solugdo inteira obtida, serd a solug¢do 6tima. Se nenhuma solucio inteira foi
obtida, entdo o problema M € infactivel.

Embora finito, este processo pode, na maioria dos casos, consumir muito tempo.

4.1.2. - Pontos fundamentais no método B&B

A eficiéncia de qualquer método Branch and Bound depende de como s@o executados os
seguintes itens:
(1) Escolha do né6 para branching: tente escolher um né para branching que conduza a uma boa
solugdo inteira.
(ii) Escolha da varidvel para branching: tente maximizar as degradagdes funcionais obtidas na
ramifica¢@o para minimizar o nimero de nés gerados.

A eficdcia do método Branch and Bound depende também de como os limites superiores e

inferiores convergem. E interessante que seja escolhida para branching, uma varidvel que faga

com que os limites sejam os melhores possiveis. Um aspecto crucial no algoritmo de Branch and

Bound € dispor de excelentes limitantes inferior e superior da solugdo 6tima do problema. Se a
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diferenga entre os limitantes inferior e superior € pequena, entdo existe um indicativo de que o
nimero de nés que ainda devem ser gerados € relativamente pequeno.

Escolher uma varidvel que afete o limitante inferior € uma tarefa dificil. No inicio do

processo, uma limitante inferior trivial é a solu¢do do PL relaxado que constitui o noé inicial da
arvore de Branch and Bound, sendo este limitante inferior, geralmente, de pobre qualidade.
Durante o processo, o limitante inferior € fornecido pelo n6 jé analisado e que apresenta o menor
valor da funcdo objetivo. E possivel melhorar o limitante inferior e o desempenho do algoritmo
de Branch and Bound, incorporando um conjunto de restri¢des, que sdo relaxadas, mas que reduz
a regido factivel do PL relaxado.
No que diz respeito ao limitante superior, 0 mesmo pode ser encontrado usando-se o algoritmo
heuristico construtivo de Garver ou suas versdes melhoradas e com pequeno esforgo
computacional. Durante o processo, cada vez que € encontrado uma nova solu¢io incumbente, o
limite superior € atualizado e, portanto, € relativamente facil encontrar bons limitantes superiores
para o problema.

Um modo para tentar predizer quais varidveis fracionarias melhorara o limite superior €
tentar calcular a degradag@o do valor da fungdo objetivo. Assim, € apresentado o conceito de

pseudo-custos proposto em [10].

4.2 - Critérios Propostos para Escolha do Subproblema e da Varidvel para Separagio:
Uso de Pseudo-custos
4.2.1 - Defini¢do de pseudo-custos [9,10]
Considerando o processo branching aplicado a varidvel ys, € sendo k o né escolhido para

branching. Sejam n+1 e n+2 os dois nds sucessores do né k, Fx o valor da funcéo objetivo, Fy,; e

Fo:2 os valores da fungdo objetivo nos nés sucessores, e f,' a parte fracionaria de y, do né k,

conforme mostra a figura 4.1.
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vE <] yE2[yf] +1

Figura 4.1 — Esquema do Pseudo custo
Sendo:

[ ys ]- Valor da parte inteira da varidvel escolhida para branching no né k
Os pseudo-custos da varidvel inteira y, sdo definidos da seguinte maneira:

FH—I_}:;( F, Fk

(4.6)

PCI, =| - PCU, = |2+

k
Jo L= fb
Estes pseudo-custos representam a deterioragdo do valor da fungéo objetivo por unidade

de mudanga de yy, onde PCL, corresponde a uma diminui¢do e PCU, a um aumento de y,, Os

valores dos pseudo-custos da varidvel y, dependem do né que estd sendo analisado.

Os pseudo-custos de uma varidvel inteira sdo computados para cada né da drvore que
possui varidveis continuas. Estes pseudo-custos tém a mesma ordem de grandeza, exceto para
alguns nés. Entdo, nesse método os pseudo-custos de uma varidvel inteira podem ser

considerados constantes.

4.2.2 - Cilculo dos pseudo-custos [9,10]

A cada iteragdo umas das varidveis inteiras € escolhida para branching. Seus pseudo-
custos sdo computados ao término da otimizagdo dos dois sub-problemas sucessores. Portanto,
durante a busca, os pseudo-custos de uma varidvel serdo desconsiderados até que essa varidvel

seja escolhida para branching.
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No processo de solugdo, a varidvel y, pode se ramificar muitas vezes. Benichou [9]
declara que os pseudo-custos variam pouco ao longo da arvore de Branch and Bound, e sugere
fixar PCL, e PCU, para os primeiros valores em que a varidvel y, foi ramificada.
Alternativamente, os pseudo-custos podem ser fixados para os valores obtidos da dltima vez em
que Yy foi escolhida para branching.

No inicio da resolugdo, os pseudo-custos ndo sdo conhecidos. Entdo, resolveu-se o
primeiro PL (né zero). Depois de resolvido este PL resolveram-se dois PLs para cada varidvel nédo
inteira resultante do né zero. Portanto, para cada varidvel fracionaria montou-se dois PL’s, sendo
um considerando que a varidvel fraciondria foi arredondada para cima e outro considerando que
esta varidvel foi arredondada para baixo. Resolvendo-se os problemas de otimizagdo, obtém-se as
fungGes objetivos quando a varidvel € arredondada para cima e para baixo. De posse da fungdo
objetivo do né zero e das fungdes dos dois nds sucessores, para uma dada varidvel fraciondria,

calculam-se os pseudo-custos desta varidvel.

4.2.3 — Regras para escolher o préoximo sub-problema

Dentre estas regras hd as chamadas regras a priori, que determinam a ordem na qual a
arvore serd desenvolvida. A principal regra a priori usada € a busca em profundidade. Esta regra
determina que o subproblema candidato selecionado € sempre o dltimo adicionado a lista de
problemas candidatos, ou seja, se o né atual ndo € sondado, o préoximo a ser considerado € um dos
seus dois nds sucessores na drvore. Esta estratégia € conhecida como regra LIFO.

Esta estratégia permite um melhor desempenho do algoritmo de PL, pois o critério
permite que freqilentemente seja resolvido um subproblema depois de resolver o subproblema
predecessor. Assim, na resolu¢do do subproblema pode ser usado um algoritmo de PL do tipo
dual simplex com varidveis canalizadas usando a base G6tima do subproblema predecessor
encontrando mais rapidamente a solugdo 6tima do subproblema. Esta estratégia permite resolver
mais rapidamente muitos subproblemas.

A principal vantagem da regra LIFO € que a solug@o do dltimo subproblema da lista por
programacdo linear € muito simples, bastando adicionar uma restricio de limite inferior ou

superior a uma varidvel ndo inteira e reotimizar usando o dual simplex. Experiéncias mostram

que as solugdes factiveis sdo mais provaveis de serem encontradas em niveis mais profundos da
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drvore. A desvantagem da regra LIFO, € que hd ocasiGes em que um subproblema mais antigo na
lista de candidatos € muito mais promissor.

Outra maneira de escolher o préximo né a ser analisado € através da regra adaptativa.
Dentre os nds ativos, escolher o de menor limitante inferior, sendo que o limitante inferior de um
né € o valor 6timo do problema relaxado.

Uma outra maneira, € através da estimativa do né. Esta estimativa € feita da seguinte
maneira: associamos com cada né vivo k uma quantidade Ey chamada estimativa. Ex € calculada
usando os pseudo-custos e o valor das varidveis inteiras do né k.

Quando um né vivo vai ser analisado, sua estimativa € calculada da seguinte maneira:

E, =F + imin(PCLJ..L",PCUj (1= fj" ). 4.7)
Jj=l

Entdo, definimos a melhor estimativa dos nds vivos atuais H, como:
H,=min E;,i € W,

H, calcula o valor funcional da melhor solug¢do inteira dos nés vivos atuais.

A quantidade H, determina o préximo né que sera escolhido para branching.

Um processo branching € executado ao né k de forma que novos nés, n+l e n+2, sdo
criados. Um desses dois nds criados serd escolhido como o préoximo né para branching. A

condig¢do para que um né nio seja escolhido para branching, serd se sua estimativa for pior que:-

H, +p(H,- F) 4.9)
onde H, € a melhor estimativa dos nds vivos, F, € o valor da fungdo objetivo no né inicial, e p é

uma constante fixada em 0,5.

Se ambos os nds, n+l e n+2, satisfazem esta condi¢do, qualquer um desses nés podem

ser escolhidos como o préximo né para branching. Se somente um dos dois nés satisfaz esta
condigio, entdo esse né serd o proximo né a ser ramificado. Porém, se nenhum dos dois nés

satisfazem esta condigdo , o préximo né a ser ramificado, serd o né vivo com a melhor estimativa
definida por (4.8) e (4.9).
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Portanto, a escolha do né para branching proposta em [10] assume a seguinte forma:

1) Se

E.,,<H +p (H -F) 4.11)

escolha o né que tem menor estimativa. Assimse E,,, < E,_, entdo o né (n+1) é escolhido;

n+l
em caso contrario o né (n+2) € escolhido. Esta estratégia equivale a implementar o LIFO.

2) Em caso contrério escolher um né de W, com o menor Ex.
Na verdade a estratégia anterior € uma regra LIFO modificada, isto €, se prioriza a escolha do

n6 usando a regra LIFO desde que a estimativa dos nds gerados sejam atrativas.

4.2.4 -Regras para escolher a varidvel para branching

Uma vez escolhido o problema candidato a ser pesquisado, relaxa-se a integralidade nas
varidveis e resolve um problema de programacdo linear. Dentre as varidveis Otimas que assumem
valores continuos € necessario escolher uma delas para ser dicotomizada. Esta escolha € muito
importante para o tempo computacional de execucdo do algoritmo, pois geralmente hd varidveis
que precisam ser fixadas em seus valores inteiros para que as outras se tornem inteiras na resolugio

do problema de programagio linear.

Uma maneira € escolher a primeira varidvel inteira x; com valor atual fraciondrio x; para

realizar a separacdo. Sdo gerados dois novos subproblemas a partir do subproblema corrente

adicionando a restri¢do X ; < [x;] para gerar um subproblema e a restri¢ao Xy [x;]+ 1 para gerar

0 outro subproblema onde [x;] ¢ o0 maior inteiro contido em xJ A escolha desta variavel serd feita

para obter a maior degrada¢do da fungdo objetivo quando houver branching, para que seja
minimizado o ndmero de nds gerados.

Em [9] € apresentada uma proposta para escolher a varidvel para branching, também
baseada em pseudo-custos, que consiste em determinar, para cada subproblema, uma varidvel

para branching usando os seguintes critérios:
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a) Escolhe-se a varidvel ndo inteira x; que apresenta max(min(PCL, .fj‘ APEl (1~ ff ), (4.12)
J

b) Escolhe-se a varidvel nio inteira Xj que apresenta max(max(PCL,, PCU.))), (4.13)
J

Como regra geral, independentemente do tipo de branching utilizado, adota-se o
seguinte procedimento: varidveis quase-inteiras nio sio selecionadas para branching.

Uma das razdes que justificam esta regra, em particular, € que uma vez que uma varidvel
quase-inteira tem uma grande chance de ser transformada no inteiro mais préximo na solugio
seguinte, ndo vale a pena utilizd-la como varidvel para branching.

Define-se uma varidvel como sendo quase-inteira quando sua parte fraciondria for menor

que uma determinada tolerancia, sendo esta tolerincia um valor bem pequeno.

4.2.5 - Resultados obtidos usando o Algoritmo B&B melhorado

No algoritmo B&B bdsico foram incorporadas diferentes alternativas para cada uma das
trés partes basicas do algoritmo: (1) gera¢iio de uma boa incumbente inicial,(2) critério usado para
escolher a varidvel para separagéo e (3) critérios usados para escolher o préximo subproblema que
deve ser analisado. Assim, o algoritmo B&B modificado permite implementar as seguintes

alternativas:

(1) Geragdo da incumbente inicial:
Pode-se iniciar o processo sem incumbente inicial ou usando uma boa incumbente inicial

usando o algoritmo heuristico construtivo de Garver.

(2) Escolha da varidvel para separagio (branching):
Pode-se escolher a primeira varidvel com valor corrente fraciondrio ou as duas propostas

baseadas em pseudo-custos.

(3) Escolha do préximo subproblema que deve ser analisado:
Pode-se escolher usando a regra LIFO ou a menor estimativa determinado por (4.9).

Portanto, € possivel executar até 12 variantes do algoritmo B&B dependendo de qual critério €
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usado. Na tabela 4.1 sdo mostrados o nimero de PL’s que sdo necessarios para encontrar a solu¢io
6tima do sistema.de 6 barras com redespacho. Assim, por exemplo, o algoritmo B&B que usa a
incumbente inicial usando o algoritmo heuristico de Garver, escolhe a primeira varidvel com valor
fraciondrio para separagdo e regra LIFO para escolher a préximo subproblema para ser analisado e

converge ap6s 120 PL’s.

- Sistema de 6 barras com redespacho

Varidvel| Primeira varidvel fraciondria max(min(PCL,.f/, PCUJ(l—ff)) max(max(PCL,, PCU,))

Escolha Regra LIFO | Menor estimativa Regra LIFO | Menor estimativa Regra LIFO | Menor estimativa

do né

Inc.* sim | Nio |[Sim Ndo | Sim | ndo |Sim a i 3 ' ndo

n*PEs|- 1200 132 | 39 39 96 96 32 90 34 34

Inc** | 130 oo 130 o 130 oo 130 130 130 oo

Tabela 4.1 Algoritmo B&B para o sistema de 6 barras com redespacho
Inc*: Indica se serd calculado ou nio o valor da incumbente inicial
Inc**: Valor da incumbente inicial

Solugdo 6tima global: U$$ 110.00

Os testes indicam que a melhor estratégia consiste em implementar a menor estimativa para a

escolha do néd e o critério (max(min(PCL, .f;‘,PCU;(l —ff )))) para a escolha da varidvel com
y :

ou sem incumbente incial.

Na Tabela 4.2 se apresenta o esforgo computacional das diferentes variantes do algoritmo

B&B para o sistema de 6 barras sem redespacho.
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- Sistema de 6 barras sem redespacho

Varidvel | Primeira varidvel fraciondria max(min(PCL,.f/, PCU (1= f})) max(max(PCLJ ,PCUJ )

Escolha Regra LIFO | Menor estimativa Regra LIFO | Menor estimativa Regra LIFO | Menor estimativa

do né

Inc.* sim | Niao |Sim Nao | Sim | ndo |Sim a sim do |Sim Nio

n® PLs| 96 96 96 96 94 94 82 82 92 78 78

Inc** | 230 oo 230 oo 230 oo 230 oo 230 230 o

Tabela 4.2 Algoritmo B&B para o sistema de 6 barras sem redespacho

Inc*: Indica se sera calculado ou ndo o valor da incumbente inicial
Inc**: Valor da incumbente inicial

Solugdo 6tima global: U$$ 200.00

Os testes indicam que a melhor estratégia consiste em implementar a menor estimativa para a

escolha do né e o critério max(max(z‘E’C’LJ,PC'UJr )) para a escolha da varidvel com ou sem

incumbente inicial.

Na Tabela 4.3 se apresenta o esfor¢o computacional das diferentes variantes do algoritmo

B&B para o Sul Brasileiro com redespacho.

- Sistema Sul Brasileiro com redespacho

Varidvel | Primeira varidvel fraciondria max(min(PCL,.fS, PCU = 1) max(max(PCLj ,PCU 7 )

Escolha Regra LIFO | Menor estimativa Regra LIFO | Menor estimativa Regra LIFO | Menor estimativa
doné

Inc.* sim | Nao |[Sim Ndo | Sim | ndo |Sim ndo | sim | ndo |Sim

N*PLs| 238 | 246 | 198 | 198 | 304 | 304 | 108 | 108 | 378 | 360 | 134

oo (= =]

Inc** oo = =
63.163 63.163 63.163 63.163 63.163 63.163

Tabela 4.3 Algoritmo B&B para o sistema Sul Brasileiro sem redespacho
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Inc*: Indica se sera calculado ou ndo o valor da incumbente inicial
Inc**: Valor da incumbente inicial

Solugdio 6tima global: U$$ 53.334.000

Os testes indicam que a melhor estratégia consiste em implementar a menor estimativa

para a escolha do né e o critério (max(min(PCL, .ff ,PCU,(1- f;‘ )))) para a escolha da varidvel.
J

- Sistema Sul Brasileiro sem redespacho
Foram feitos neste sistema os mesmos testes aplicados no sistema anterior mas, no

entanto, ndo se obteve éxito provavelmente devido a grande quantidade de nés vivos apresentados.

4.3 - Conclusdes

A maneira como o n6 ¢é escolhido para ser resolvido teve uma influéncia considerdvel na
quantidade de nés e PLs gerados. Dentre as duas maneiras testadas para escolher o nd, a que
apresentou melhores resultados foi a que utilizou 0 n6 com menor estimativa.

Quanto a escolha da varidvel para branching, verificou-se que a escolha utilizando
pseudo-custos apresentou melhores resultados em relaciio a escolha que utiliza a primeira varidvel
fraciondria.

Pode-se dizer que, dentre os sistemas elétricos testados, os fatores que mais influenciaram
na quantidade de PL's e de n6s foram a escolha do né e a escolha da varidvel para branching. Mais
especificamente, pode-se dizer que dentre os sistemas testados, a melhor maneira de escolher o né6

¢ através da menor estimativa. Quanto a varidvel para branching, a melhor escolha € aquela que

utiliza pseudo custos na forma (max(min(PCL,.f FECUL (=77,
J

A préxima etapa do trabalho consiste em introduzir restri¢des adicionais (tipo restri¢des
substitutas) com a finalidade de incrementar a fung@o objetivo da solugdo 6tima do problema
relaxado, diminuindo significativamente o nimero de chamadas ao algoritmo de PL na drvore de

branch and bound.
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Capitulo 5

Melhorias do Tipo Especifico no
Algoritmo B&B

Existem 3 estratégias diferentes para melhorar o desempenho do algoritmo B&B em
aplicagdes especializadas, particularmente para o problema de planejamento de sistemas de
transmissdo. Estas estratégias sdo as seguintes: (1) geracdo de uma boa incumbente inicial, (2)
geracdo de restricdes especiais usando as chamadas cercas e (3) geracio de restrigdes do tipo

linha-transformador.

5.1 — Critério para Determinar uma Boa Incumbente Inicial

No algoritmo B&B apresentado, pode-se gerar uma boa incumbente inicial usando um
algoritmo heuristico construtivo. Esse algoritmo construtivo € justamente o algoritmo
apresentado por Garver. O algoritmo de Garver encontra solugdes de boa qualidade mesmo em
sistemas elétricos reais. Assim, com pequeno esforco computacional € possivel encontrar uma
boa incumbente inicial para o problema. Dispor de uma boa incumbente € muito importante para
que funcione o segundo teste de sondagem. Assim, um boa incumbente encontrada o mais rdpido
possivel melhora o desempenho do segundo teste de sondagem e, portanto, do esforgo
computacional do algoritmo de Branch and Bound.

Neste estudo, a incumbente inicial foi gerada através de um algoritmo heuristico
construtivo de Garver.

O Algoritmo de Garver pode ser resumido nos seguintes passos:

1 - Assumir a configuragdo base n?j como configurac@o corrente;

AVA
ATAVA!

1 2 3 4 5) 6 7 Eunespw. 12 13 14 15 1 .1d 418



Algoritmo de Branch and Bound para o Problema de Planejamento de Sistemas de Transmissao Usando o Modelo de
Transportes.

2 - Resolver o PL correspondente do sistema (3.1) para a configuracdo corrente. Se todos

os n;= 0 entdo pare, pois foi encontrada uma boa configuragdo factivel. Em caso

contrdrio ir ao passo 3;

3 - Calcular os fluxos através de todos os novos circuitos adicionados pelo PL (n i * 0],

usando a relagdo f; =n, f; . Identificar o caminho novo ij com o maior valor de f; e

atualizar a configuragdo corrente adicionando um circuito naquele caminho ij. Voltar ao

passo 2.

O maior esfor¢o computacional do algoritmo corresponde ao passo 2 que consiste em

resolver um problema de PL.

5.2 — Conceito de Cortes de Cerca [18]

Os cortes de cerca sdo uma generalizagdo de Primeira Lei de Kirchhoff. Este método ¢
uma simplificagdo da metodologia usada para resolver o problema de planejamento usando o
Modelo de Transportes. O sistema elétrico € separado em 4reas denominadas centros de carga ou
centro de gerag¢@o. Assim, um centro de carga é uma édrea onde existe um excesso de carga liquida
e um centro de gerag@o € uma drea onde existe um excesso de geragdo liquida.

No circuito elétrico inicial, pode-se analisar a deficiéncia de carga ou excesso de geragio
“cercando” imaginariamente os principais centros de carga ou geragao.

A eficiéncia da restricido gerada pela cerca pode ser fraca ou forte, dependendo muito do
tipo de cerca escolhido. Essas restricdes dependem somente das varidveis de investimento € sdo
restrigoes relaxadas para o problema inteiro misto, mas sao restricoes importantes para o PL
correspondente. Em outras palavras, essas restrigdes aumentam o valor da fung¢do objetivo do PL
correspondente diminuindo o gap existente entre a solugdo 6tima do problema original e do PL
correspondente convencional. Como consequéncia direta, os testes de sondagem se tornam mais
eficientes.

As restri¢des de cerca, apesar de simples na parte conceitual, sdo0 muito importantes na

aceleragdo do processo de convergéncia do problema de planejamento.

52
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A grande dificuldade € determinar quais sdo as melhores restrigdes de cerca dentre as muitas que

podem ser geradas.

A figura 5.1 apresenta a idéia do corte de cerca para um sistema de 3 barras.

—
20 MW

Figura 5.1 — Cortes de cerca

Por exemplo, na cerca identificada por C; (barra 1) existe uma geracdo de 80 MW mas
existe uma Unica linha de 40 MW entdo, deve ser adicionada pelo menos uma linha saindo da

barra 1, produzindo a seguinte relagdo:
niz+n;321
Uma analise similar realizada na barra 2 produz a seguinte restri¢do de cerca:
Nz + a3 =2 (5.2)

Por outro lado, uma andlise na cerca da barra 3 ndo produz restricio de cerca vélida.
Cortes de cerca validas podem ser encontradas cercando varias barras de geracdo ou de carga.

Na presente pesquisa foram empregadas restricoes de cerca analisando 3 tipos de cerca
para cada barra: (1) cerca simples cercando unicamente a prépria barra, (2) cercando em cada

caso a barra analisada e outra barra vizinha, e (3) cercando a barra e todas as barras
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vizinhas. Entretanto, pode-se gerar restri¢des de cerca cercando um nimero maior de barras. A

tnica limitagio € o esforgo computacional e os problemas de programagio.

5.3 — Restri¢des de Novos Caminhos : Tipo Linha-Transformador

Outra forma de encontrar restricdes especiais validas consiste em analisar os novos
caminhos de adi¢cdo de novos circuitos constituidos de dois ou mais circuitos que devem ser
adicionados em série e simultaneamente para representar um investimento coerente. No problema
de planejamento, quando sdo incorporados circuitos candidatos em caminhos onde ainda ndo
existem circuitos construidos é muito frequente a necessidade de adi¢do simultinea de viérios
circuitos para transportar poténcia de uma barra de geracdo ou com capacidade de transmitir
poténcia para uma barra com carga nio satisfeita.

A figura 5.2 mostra um caso particular dos novos caminhos de um sistema elétrico.
Nesse caso existe uma barra de geragdo (barra 46) que pode ser incorporado ao sistema elétrico
através das barras 6 e 5, isto €, através dos circuitos 46-6 € 6-5. Neste tipo de problema néo faz
sentido adicionar somente um desses circuitos e, portanto, deve-se adicionar os dois circuitos
simultaneamente (geralmente em propor¢des adequadas) ou simplesmente ndo realizar adi¢@o de
circuitos deixando a barra 46 isolada do sistema elétrico. Assim, € possivel gerar as seguintes
restri¢des do tipo linha-transformador. Podem também existir outros tipos de caminhos como, por

exemplo, o definido pelo conjunto transformador-linha-transformador

3466 — N5 20

Hgs — My 620
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Barras ndo ligadas Barra ligada ao

; g Sistema elétrico
ao sistema elétrico

Sistema
Elétrico
Transformador

6 5
Figura 5.2 — Adi¢do de um novo caminho

E possivel ainda gerar outros tipos de restri¢cdes especiais aproveitando as caracteristicas

especificas do problema. Todas essas estratégias visam diminuir o gap existente entre o problema

(2.1) e o problema relaxado do PL.

5.4 — Uma Anailise Sobre os Custos dos Circuitos — (Ordenamento Especial das Variaveis)

O problema de planejamento de sistemas de transmissdo apresenta ainda uma
particularidade interessante: os custos dos circuitos (linhas e transformadores) sdo muito
diferentes. Esta particularidade pode ser usada no algoritmo de B&B para escolher a varidvel que
deve ser escolhida para branching. Assim, uma estratégia de escolha de varidveis que apresenta
resultados surpreendentes € a seguinte: escolher a varidvel com valor corrente fraciondrio que tem
0 maior custo para realizar branching. Assim, escolhendo os circuitos mais custosos, os testes de
sondagem se tornam mais eficientes e pelo menos um dos subproblemas gerado € sondado
rapidamente e esta estratégia é ainda mais eficiente se existe disponivel uma boa incumbente
inicial

O custo de cada linha que pode ser inserida no sistema € fungdo de diversos fatores e,
estes custos sdo bem distintos um dos outros.

Se durante a resolugdo do PLIM, apés a otimizagdo de um né k, for utilizada para

branching um circuito com um custo relativamente baixo, ndo sdo obtidas variagdes significativas
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na funcdo objetivo do né k + 1. Por outro lado, se for utilizado um circuito com alto custo, a

variagdo sera grande.

Desta forma, pode-se adotar como critério para escolha da variavel, o custo dos
circuitos: faz-se branching na varidvel com maior custo. Desta forma, obtém-se grandes variagoes
no valor da fung¢io objetivo, reduzindo significativamente a quantidade de iteracdes, melhorando

o desempenho do algoritmo de B&B.

5.5 — Algoritmo Especializado de B&B

O programa inicial escolhia o né a ser otimizado, através da regra LIFO. Quanto a
varidvel, escolhia - se a primeira varidvel fracionéria encontrada na solu¢io do né anterior.

As primeiras alteracdes (escolha do né e da varidvel para branching) neste programa
foram feitas com base nos pseudo custos das varidveis e na utilizagdo de uma incumbente inicial.
Estas alteragoes mostraram melhorias significativas em sistemas de pequeno porte € para o
sistema Sul Brasileiro com redespacho. No entanto, estas alteragdes ndo foram suficientes para o
sistema Sul Brasileiro sem redespacho

Novas alteragdes foram feitas: a varidvel para branching passou a ser escolhida em

funcdo dos custos das linhas e foram inseridas as restri¢oes de cerca e do tipo linha-transformador

5.6 — Testes Usando o Algoritmo Especializado de B&B
Nas tabelas 5.1 e 5.2 sdo mostrados os resultados para o sistema Sul Brasileiro sem
Redespacho, que € o sistema que apresenta um esfor¢o computacional elevado para o algoritmo

B&B sem especializagio.
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Utilizando Restri¢des Especiais

Escolha do né: Regra LIFO

Escolha do n6: Menor estimativa

Escolha da Variavel Escolha da Varidvel

Primeira Custo das Linhas Custo das Linhas

Fracionaria

Com

Inc.

Sem

Inc.

Com

Inc.

Sem Inc.

36168

36168

1606

162278

162278

Tabela 5.1

Sem Restri¢cdes Especiais

Escolha do né: Regra LIFO | Escolha do né: Menor estimativa

Eseolha da Variavel Escolha da Varidvel

Primeira Custo das Linhas Custo das Linhas

Fracionéaria

Com

Inc.

Sem

Inc.

Com

Inc.

Com Inc.

62356

62356

8208

6904

162278

162278

L==]

162278

6

Tabela 5.2

eunesp Y12 13
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Os testes indicam que a melhor estratégia € escolher a varidvel através dos custos das

linhas, e escolher o né através da menor estimativa e usar as restri¢des especiais que resolve o

Sistema Sul Brasileiro sem redespacho com apenas 1220 PL’s. Deve ser lembrado que o
algoritmo B&B elementar resolve este sistema com 62354 PL’S.

Deve-se observar que o critério de custo para escolha da varidvel para separa¢io € muito
eficiente assim como o uso das restri¢des especiais (restrigdes de cerca e restrigdes tipo linha-
transformador). O uso combinado dessas estratégias permite resolver o sistema sul brasileiro sem

redespacho com apenas 1220 PI’s.

5.7. Testes Usando o Algoritmo B&B para um Sistema de Grande Porte.

Existe disponivel na literatura os dados do sistema norte-nordeste brasileiro para o
plano-2002, tomando 1980 como ano base. O equivalente reduzido deste sistema, cujos dados
sdo mostrados no Apéndice A4.; possui 87 barras, 183 circuitos e uma demanda de 20325 MW.
Portanto, trata-se de um problema com 183 varidveis inteiras e centenas de varidveis reais. Um
problema com este nimero de varidveis inteiras € muito dificil de resolver. Ainda ndo se conhece
a solugdio 6tima desse problema. Mesmo para o problema relaxado, que é o modelo de transporte
usado na presente pesquisa, ainda néo se conhece a solugdo 6tima.

O algoritmo de B&B especializado, com todas as modificages propostas, ainda ndo
teve €xito em encontrar a solugdio 6tima desse sistema de grande porte. Foi colocado uma
limitante superior de 1.000.000 PL’s e o algoritmo de B&B n#o converge. Outro problema que
dificulta o trabalho ¢ que o Software MINOS as vezes apresenta problemas de convergéncia na
resolugdo dos PL’s comprometendo o desenvolvimento do algoritmo de B&B especializado.

Levando em conta as observagdes anteriores foram encontradas somente solugdes sub-
otimas. A melhor solugdo sub-Gtima encontrada apresenta um investimento de v=1.208.033.000

US$ e a seguinte topologia:
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N2.60 =2, Ns-sg=1, Ns_60=2, Mi3.14=1, Ny3-15=2, M5_16=2, Ni644=3,

ng.s0=0, Nig—74=3, Nao.21=1, Nao.38=1, N2s43=1, Nas.s5=1, nag.20=1,

N34.39=1, N34.41=2, N39.86=3, N40-45=1, N42.44=2, Na2.85=1, nNa3_55=1,
Ng3.58=1, Nyg.49=2, n4o_so=1, ns3.36=1, ne7.68=1, ng7.69=1, ne7.71=3,

n71.72=1, n72-73=1, n73.94=1.

Deve-se observar que o algoritmo heuristico construtivo de Garver encontra uma
solugio com investimento igual a v = 1.364.279.000 US$ e a solu¢io dtima do PL
correspondente (problema P,) apresenta uma solugdo com investimento igual a v=947.199.200
USS. Portanto, a solug¢@o sub-6tima encontrada pelo algoritmo B&B é menor que o obtido pelo
algoritmo heuristico de Garver em 156.246.000 US$. Entretanto, a solugdo 6tima deve ser ainda
menor.

Pretende-se ainda contornar os problemas antes mencionados e encontrar a solugido

otima global deste sistema de grande porte.
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Capitulo 6

Conclusodes

Em relagdo a pesquisa desenvolvida, pode-se mencionar as seguintes conclusoes:-
e As melhorias do tipo geral tais como os pseudo-custos, produziram uma melhoria no
desempenho do algoritmo B&B desenvolvido. Entretanto, as melhorias mais significativas foram
encontradas usando as caracteristicas especificas do problema, isto €, usando custos para escolher
a variavel para separacdo dos subproblemas e uso das restri¢gdes especiais (restricdes de cerca e

restri¢oes tipo linha transformador).

o E interessante observar o desempenho do algoritmo B&B quando sio usadas as caracteristicas
especificas do problema. Particularmente, no caso do sistema de 46 barras e 79 circuitos

candidatos, o esfor¢o computacional passa de 62000 PL’s para valores em torno de 1200 PL’s.

¢ E interessante verificar o aparecimento de solu¢des 6timas alternativas globais, mesmo para

sistemas reais como o Sistema Sul Brasileiro.

e Estio sendo implementadas melhorias adicionais para tentar encontrar a solu¢do 6tima do

sistema de grande porte. Por enquanto foram encontradas solugdes sub 6timas.

e Foi verificado que os algoritmos heuristicos construtivos ndo encontram boas solugdes em
sistemas de grande porte. Particularmente, o algoritmo heuristico construtivo de Garver encontra
uma solugiio com investimento em torno de 1.364.279.000 US$. O algoritmo B&B encontrou
uma solug@o sub-6tima com investimento em torno de 1.208.033.000 USS. Entretanto a solugdo

étima deve ser menor que 1.200.000.000 USS.

AVA
ATAVA!

1 2 3 4 5) 6 7 Eunespw. 12 13 14 15 1 .1d 418



Referéncias Bibliograficas

R. Fischl: "Optimal System Expansion Planning: A Critical Overview".
ERDA & EPRI Conf., Henniker. 1975.

L.L. Garver. "Transmission Network Estimation Using Linear Programming", IEEE Trans.

Power App. Syst., Vol. PAS-89, pp. 1688-1697, September-October, 1970.

GARFINKEL R. S., NEMHAUSER G.L.: “Integer Programming”, John Wiley & Sons,
1972.

HILLER, F. S.LIBERMAN, G. J. :"Introdution to Operations Research”, Holden — Day

Inc. , San Francisco, 1986.

SALKIN, H. M. , KAMLESH , M. :Foundations of Integer Programming”, North Holland,
New York, 1989.

TAHA, H. : “Integer Programming”, Academic Press, new York, 1971.
MONTICELLI, A: "Métodos de Andlise e Sintese Aplicados ao Planejamento a Longo
Prazo de Sistemas de Transmissio de Energia Elétrica", Relatério No 1

CEPEC/UNICAMP, 1979.

MONTICELLI, A: Expansdo de Sistemas Elétricos de Poténcia: Um Algoritmo para o
Planejamento de Sistema de Transmissdo", Tese de Doutorado, UNICAMP, 1975.

AVA
AVAVAY

2 3 4 5) 6 7 Eunespw 12 13 14 15 1 .1d 418



Algoritmo de Branch and Bound para o Planejamento Otimo de Sistemas de Transmissio Usando o Modelo
de Transportes

[9]

BENICHOU, M.; GAUTHIER, J. M.; GIRODET, P.; HENTIGES,G.; RIBIERE,
G.;VINCENT, O.: “Experiments in Mixed — Integer Linear Programming”, Mathematical
Programming, n? I pp- 76-94, 1971.

GAUTHIER, J. M.; RIBIERE, G.: “Experiments in Mixed — Integer Linear Programming
Using Pseudo-Costs”, Mathematical Programming, n° 12, pp. 26-47, 1977.

GUIMARAES, L. F. A. : “Um Algoritmo Branch and Bound para um Modelo de
Otimizagdo de um Sistema “Kanban”, Dissertagdo de Mestrado, UNICAMP, 1991.

LINDEROTH J.T.,SAVEZ SBERGH M.W.P.
A computational study of Search Strategies for Mixed Integer Programming™ INFORMS
J.M Computing, to appear.

F. Glover, M. Laguna: “Tabu Search”, Kluwer Academic Publisshers, 1996.

A. Monticelli: “Fluxo de Carga em Redes de Energia Elétrica”. Editora Edgar Bucher Ltda,
1983.

R. Villasana, L.L. Garver, S.J. Salon: “Transmission Network Planning Using Linear

Programming”, IEEE Transactions Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-104, n? 2,
February 1985.

R.A. Gallego, A. Monticelli, R. Romero: “Comparative Studies on Non Comux
Optimization Methods for Transmission Network Expansion Planning”, IEEE Transactions
on Power Systems, Vol. 13, N3, PP 822-828, August. 1998.

M.W.F. Pereira, L.M.V.G. Pinto: “Application of Sensitivity Analysis of Load Supplying
Capability to Interactive Transmission Expansién Planning”, IEEE Transactions on Power
Apparatur and Systems, Vol. PAS-104, NQ2, February 1985.

AVA
AVAVAY

2 3 4 5) 6 7 Eunespm. 12: 13 14 15 1e .17

18



Transporte Algoritmo de Branch and Bound para o Planejamento Otimo de Sistemas de Transmissdo Usando o
Modelo de s

[18] R. Romero, A. Monticelli: A Hierarchical Decomposition Approach for Transmission

Network Expansion Planning”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 9, N? 1, PP. 373
— 380, February 1994.

[19] S. Granville - M.W.F Pereira: “Analysis of the Linearized Power Flow Model in Benders
Decomposition”, EPRI Report RP 2473-6, Stanford University, February1985.

[20] R. Romero, R. Kurokawa, J. Mantovani: "Algoritmo de Branch and Bound Especializado
para o Problema de Planejamento da Expansdo de Sistemas de Transmissdo de Energia

Elétrica.

AVA
AVAVAY
¥

1 2 3 4 5) 6 7 Eunesp 12: 13 14 15 1e .17

18



APENDICE A

Dados dos Sistemas Testados
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Dados dos Sistemas Testados

A. Sistema de 03 Barras

Niveis de Gerag¢io e Carga

Barra Cap. de Geragio Ger. Atual Carga (MW)

120 80
0
0

Caracteristicas das Linhas

Linhas Linhas Reatincia Capacidade

Existentes (pu) (MW)

35
40
40
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A.l. Sistema de 04 Barras

Barra Cap. de Geragio Ger. Atual

120 105

Caracteristicas das Linhas

N°  Linhas Linhas Reatincia

Capacidade
Existentes (pu) (MW)

Niveis de Geragio e Carga
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A.2. Sistema de 06 Barras

Cap. de Geragio Ger. Atual Carga (MW)

150 50 80
0 0
40
0
0
545

Caracteristicas das Linhas

N’  Linhas Linhas Reatincia Capacidade

Existentes (pu) (MW)
1 0,40 100
0 0,38 100
1 0,60 80

0,20 100
0,68 70
0,20 100
0,40 100
0,31 100
0,30 100
0,59 82
0,20 100
0,48 100
0,63 75
0,30 100
0,61 78
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A.3.

Sistema Sul Brasileiro de 46 Barras

Cap. de Geracio

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
1257,0
0,0
20000,0
1050,0
0,0
1670,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Niveis de Geragio e Carga

7

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
9440
0,0
1366,0
10000,0
0,0
773,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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Ger. Atual

1S

Carga (MW)

0,0
443,1
0,0
300,7
238,0
0,0
0,0

0,0

0,0
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Niveis de Geraciio e Carga (Continuagio)

Ger. Atual Carga (MW)

Cap. de Geragao

0,0
0,0
220,0
800,0
0,0
0,0

7

0,0
0,0
54,0
730,0
0,0
0,0
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0,0
231..9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
229,1
0,0
216,0
90,1
0,0
216,0
0,0
262,1
0,0

1607,9

0,0
79,1
86,7

0,0
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Caracteristicas das Linhas

N!  Linhas Linhas Reatincia Capacidade

Existentes (PU) (MW)
01-07 1 0,0616 270
01-02 2 0,1065 270
04-09 1 0,0924 270
05-09 0,1173 270
05-08 0,1132 270
07-08 0,1023 270
04-05 0,0566 270
02-05 0,0324 270
08-13 0,1348 240
09-14 0,1756 220
12-14 0,0740 270
14-18 0,1514 240
13-18 0,1805 220
13-20 0,1073 270
18-20 0,1997 200
19-21 0,0278 1500
16-17 0,0078 2000
17-19 0,0061 2000
14-26 0,1614 220
14-22 0,0840 270
22-26 0,0790 270
20-23 0,0932 270
23-24 0,0774 270
26-27 0,0832 270
24-34 0,1647 220
24-33 0,1448 240
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Caracteristicas das Linhas (Continuacio)

N!  Linhas Linhas Reatincia Capacidade

Existentes (PU) (MW)

33-34 | 0,1265 270
27-36 0,0915 270
27-38 0,2080 200
36-37 0,1057 270
34-35 0,0491 270
35-38 0,1980 200
37-39 0,0283 270
37-40 0,1281 270
37-42 0,2105 200
39-423 0,2030

40-42 0,0932

38-42 0,0907

32-43 0,0309

42-44 0,1206

44-45 0,1864

19-32 0,0195

46-19 0,0222

46-16 0,0203

18-19 0,0125

20-21 0,0125

42-43 0,0125

02-04 0,0882

14-15 0,0374

46-10 0,0081

04-11 0,2246

05-11 0,0915

AVA
AVAYAY

cm 1 2 3 4 5) 6 7 Eunespm 12 13 14 15 1 .1d 418



Algoritmo de Branch and Bound para o Problema de Planejamento de Sistemas de Transmissio Usando o Modelo de
Transportes.

Caracteristicas das Linhas (Continuag¢io)

Linhas Linhas Reatincia Capacidade

Existentes (PU) (MW)
0,0128 2000
0,0203 1800
0,0222 1800
0,0311 1400
0,0232 1700
0,0325 1400
0,0174 2000
0,0319 1400
0,0046 2000
0,0053 2000
0,0058 2000
0,0998 270
0,0541 270
0,0339 1300
0,0406 1200
0,0278 1500
0,0309 1400
0,0139 2000
0,2205 180
0,0125 600
0,0125 600
0,0125 600
0,0125 600
0,0125 600
0,0125 600
0,0125 600
0,0125 600

46-06
46-03
16-28
16-32
17-32
19-25
21-25
25-32
31-32
28-31
28-30
27-29
26-29
28-41
28-43
31-41
32-41
41-43
40-45
15-16
46-11
24-25
29-30
40-41
02-03
05-06
09-10

o
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Ad. Sistema Nordeste Brasileiro de 87 Barras

Niveis de Geragido e Carga

Gerac¢io em Carga em
2002 (MW) 2002 (MW)
0 1857
4048 0
0 0
0
0

p—

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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Niveis de Geracio e Carga - Continuagio

Geragdo em Carga em

2002 (MW) 2002 (MW)
0 378

189

47

189

110

0

c ©O O © © ©o o o

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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Niveis de Geragdo e Carga - Continuagdo
Geragao em Carga em
2002 (MW) 2002 (MW)

0 707

= S = R e I e R oo LI e R oo R o= | s BN == Vgl | e BT e S (e | v

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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Niveis de Geragio e Carga - Continuagio
Geragio em Carga em
2002 (MW) 200(MW)
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
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Caracteristicas das Linhas — Nordeste Brasileiro

N? Linha Linhas Reatincia Capacidade Custo

Existentes (pu) (MW) 10° dol.
01-02 2 0,0374 1000 44056
02-04 0,0406 1000 48880
02-06 0,0435 1000 52230
02-87 0,0259 1000 31192
03-71 0,0078 3200 92253
03-81 0,0049 3200 60153
03-83 0,0043 3200 33233
03-87 0,0058 1200 21232
04-05 0,0435 1000 52230
04-06 0,0487 1000 58260
04-32 0,0233 300 7510
04-06 0,0215 1000 26770
04-68 0,0070 1000 10020
04-69 0,0161 1000 20740
04-81 0,0058 1200 21232
04-87 00218 1000 26502
06-06 0,0241 1000 29852
05-38 0,0117 600 8926
05-56 0,0235 1000 29182
05-58 0,0220 1000 27440
05-60 0,0261 1000 32130
05-68 0,0406 1000 48880
05-70 0,0464 1000 55580
05-80 0,0058 1200 21232
06-07 0,0288 1000 35212
06-37 0,0233 300 7510

p—

0
0

O 0 -1 O b B W

p—t
o
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Algoritmo de Branch and Bound para o Problema de Planejamento de Sistemas de Transmissio Usando o Modelo de
Transportes.

Caracteristicas das Linhas — Continuacio

Linha Linhas Reatancia Capacidade Custo

Existentes (pu) (MW) 10° dol.
06-67 0 0,0464 1000 55580
06-68 0,0476 1000 56920
06-70 0,0371 1000 44860
06-75 0,0058 1200 21232
07-08 0,0234 1000 29048
07-53 0,0452 1000 54240
07-62 0,0255 1000 31460
08-09 0,0186 1000 23420
08-12 0,0394 1000 47540
08-17 0,0447 1000 53570
08-53 0,0365 1200 44190
08-62 0,0429 1000 51560
08-73 0,0058 1200 21232
09-10 0,0046 1000 7340
10-11 0,0133 1000 17390
11-12 0,0041 1200 6670
11-15 0,0297 1200 36284
11-17 0,0286 1200 35078
11-53 0,0254 1000 31326
12-13 0,0046 1200 7340
12-15 0,0256 1200 31594
12-17 0,0246 1200 30388
12-35 0,0117 600 8926
12-84 0,0058 1200 21232
13-14 0,0075 1200 10690
13-15 0,0215 1200 26770

AVA
AVAYAY

cm 1 2 3 4 5) 6 7 Eunespw 12 13 14 15 1 .1d 418



Algoritmo de Branch and Bound para o Problema de Planejamento de Sistemas de Transmissdo Usando o Modelo de
Transportes.

Caracteristicas das Linhas — Continuacgio
Linha Linhas Reatincia Capacidade Custo
Existentes (pu) (MW) 10° dol.
0 0,0232 1200 28780
1 0,0290 1200 35480
0,0232 1200 28780
0,0232 1200 28780
0,0232 1200 28780
0,0157 1200 20070
0,0197 1200 24760
0,0103 1200 13906
0,0117 600 8926
0,0423 1000 50890
0,0117 600 8926
0,0220 1200 27440
0,0218 1000 16720
0,0058 1200 21232
0,0170 1200 21678
0,0170 1200 21678
0,0117 600 8926
0,0331 1200 40170
0,0058 1200 21232
0,0934 170 5885
0,1877 170 11165
0,0715 300 6960
0,1032 170 6435
0,1382 300 12840
0,0117 600 8926
0,2064 170 12210

—
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0
1
0
4
0
0
0
2
0
4

—_—

AVA
AVAYAY

cm 1 2 3 4 5) 6 7 Eunespm 12 13 14 15 1 .1d 418



Algoritmo de Branch and Bound para o Problema de Planejamento de Sistemas de Transmissdo Usando o Modelo de
Transportes.

Caracteristicas das Linhas — Continuacao

Linha Linhas Reatincia Capacidade Custo
Existentes (pu) (MW) 10° dol.
21-57 0 0,0117 600 8926
22-23 | 0,1514 170 9130
22-37 2 0,2015 170 11935
22-58 0 0,0233 300 7510
23-24 0,1651 170 9900
24-25 0,2153 170 12705
24-43 0,0233 300 7510
25-26 0,1073 300 29636
25-26 0,1691 170 10120
25-55 0,0117 600 8926
26-27 0,1404 300 25500
26-27 0,2212 170 12760
26-29 0,1081 170 6710
26-54 0,0117 600 8926
27-28 0,0826 170 5335
27-35 0,1367 300 25000
27-53 0,0117 600 8926
28-35 0,1671 170 9900
29-30 0,0688 170 4510
30-31 0,0639 170 4235
30-63 0,0233 300 7510
31-34 0,1406 170 8525
32-33 0,1966 170 11660
33-67 0,0233 300 7510
34-39 0,1160 170 7150
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Algoritmo de Branch and Bound para o Problema de Planejamento de Sistemas de Transmissdo Usando o Modelo de
Transportes.

Caracteristicas das Linhas — Continuacio

Linha Linhas Reatancia Capacidade Custo

Existentes (pu) (MW) 10° dol.
34-39 2 0,2968 80 6335
34-41 0,0993 170 6215
35-46 0,2172 170 12705
36-39 0,1327 170 8085
35-51 0,1602 170 9625
36-39 0,1189 170 7315
36-46 0,0639 170 4235
39-42 0,0973 170 6105
39-86 0,0233 300 7510
40-45 0,0117 600 8926
40-46 0,0875 170 5500
41-64 0,0233 300 7510
42-44 0,0698 170 4565
42-85 0,0501 170 3465
43-55 0,0254 1000 31326
43-58 0,0313 1000 38160
44-46 0,1671 170 10010
47-48 0,1966 170 11660
48-49 0,0757 170 4895
48-50 0,0256 170 2090
48-51 0,2163 170 12760
49-50 0,0835 170 5335
51-52 0,0560 170 3795
52-59 0,0117 600 8926
53-54 0,0270 1000 32120
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Algoritmo de Branch and Bound para o Problema de Planejamento de Sistemas de Transmissdo Usando o Modelo de

Transportes.

Linha

53-70
53-76
53-86
54-55
54-58
54-63
54-70
54-79
56-57
58-78
60-66
60-87
61-64
61-85
61-86
62-67
62-68
62-72
63-64
65-66
65-87
67-68
67-69
67-71
68-69

Caracteristicas das Linhas — Continuacio

Linhas
Existentes

0

o OO O O 0O O O ©C O ©O O O O O O O o O o O o o

5) 6

7

Reatincia

(pu)
0,371
0,0058
0,0389
0,0206
0,0510
0,0203
0,0360
0,0058
0,0122
0,0058
0,0233
0,0377
0,0186
0,0233
0,0139
0,0464
0,0557
0,0058
0,0290
0,3146
0,0233
0,0290
0,0209
0,0058
0,0139

unesp

Capacidade

(MW)

1000
1200
1000
1000
1000
1000
1000
1200
1000
1200
300

1000
1000
300

1000
1000
1000
1200
1000
170

300

1000
1000
1200
1000
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12

1S

Custo

103 dol.

44860
21232
46870
25028
60940
25430
43520
21232
16050
21232
7510
45530
23420
7510
18060
55580
66300
21232
35480
18260
7510
35480
26100
21232
18060
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17

18



Algoritmo de Branch and Bound para o Problema de Planejamento de Sistemas de Transmissio Usando o Modelo de
Transportes.

Caracteristicas das Linhas — Continuacio

Linha Linhas Reatiancia Capacidade Custo

Existentes (pu) (MW) 10° dol.
68-83 0 0,0058 120 21232
68-87 0,0186 1000 23240
69-87 0,0139 1000 18060
70-82 0,0058 1200 21232
71-72 0,0108 3200 125253
71-75 0,0108 3200 125253
71-83 0,0067 3200 80253
72-73 0,0100 3200 116253
72-83 0,0130 3200 149253
73-74 0,0130 3200 149253
73-75 0,0130 3200 149253
73-84 0,0092 3200 107253
74-84 0,0108 3200 125253
75-76 0,0162 3200 185253
75-81 0,0113 3200 131253
75-82 0,0086 3200 101253
75-83 0,0111 3200 128253
76-77 0,0130 3200 149253
76-82 0,0086 3200 101253
76-84 0,0059 3200 70953
77-79 0,0151 3200 173253
77-84 0,0115 3200 13217153
78-79 0,0119 3200 137253
78-80 0,0051 3200 62253
79-82 0,0084 3200 98253

L G I D O a O O A O O D i S D DL D
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Algoritmo de Branch and Bound para o Problema de Planejamento de Sistemas de Transmissio Usando o Modelo de

Transportes.

Caracteristicas das Linhas — Continuacio

Linha Linhas

Existentes

7

Reatéincia

(pu)

0,0101
0,0108
0,0094
0,0016
0,0135

unesp

Capacidade

(MW)

3200
3200
3200
3200
3200
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¥
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Custo

103 dol.

117753
125253
110253

23253
155253
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ALGORITMO DE BRANCH AND BOUND ESPECIALIZADO PARA O PROBLEMA DE
PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA

“R. Romero R. Kurokawa J. Mantovani

Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira — FEIS-UNESP
Av. Brasil 56 — Centro — CEP 15385000 Ilha Solteira — SP

Resumo: O modelo de transportes usado no problema de planejamento de sistemas de transmissdo é um
problema de programagdo linear inteiro misto (PLIM). Este trabalho apresenta um algoritmo de Branch and
Bound (B&B) que encontra a solugdo 6tima do problema de planejamento de sistemas de transmissdo. O
algoritmo usa uma heuristica para encontrar uma boa solugdo inicial, pseudo-custos e outros critérios para a
escolha dos nds e das varidveis para separagio no processo B&B e, caracteristicas especificas do problema
de planejamento para encontrar um conjunto de restricdes especiais que reduzem consideravelmente o gap
entre a solugio Otima inteira e a solugdo do PL correspondente, aumentando a eficiéncia dos testes de
sondagem do algoritmo B&B. Testes experimentais mostram um excelente desempenho do algoritmo.

Abstract:- Branch and Bound Specialized Algorithm to the Planning of the Expansion of Transmission
Systems of Electrical Energy

The transportation model used in planning of transmission systems is handled as a mixed linear
integer programming problem. This paper presents a Branch and Bound (B & B) algorithm that provides the
optimum solution for the problem of transmission system planning. An heuristic solution is used to achieve a
good feasible initial solution, pseudocosts and other criteria for choosing nodes and separation variables in
the B & B algorithm. Special constraints, which significantly reduce the gap between the integer optimum
solution and the solution of the corresponding LP, are obtained from particular characteristics of the
planning problem, improving the efficiency of the fathoming test of the B & B algorithm. Experimental tests
demonstrate excellent performance of the algorithm.

Keywords: transmission system planning, branch and bound, transportation model.

1 - Introducio

O problema de planejamento de sistemas de transmissdo a longo prazo € um problema
classico de sistemas de energia elétrica e cuja modelagem matemdtica ideal corresponde a um
problema de programagdo ndo linear inteira mista (PNLIM) e que, além disso, apresenta o
fenomeno da explosdo combinatorial, onde € usado diversas técnicas de resolugdo para resolver um
problema complexo desse tipo.

Neste tipo de planejamento, dada uma configuragio inicial e os dados de gerag@o e demanda
do horizonte de planejamento (além de outros dados como limites de operagdo, custos e restrigdes
de investimento), tenta-se determinar o plano de expansdo com um custo minimo, isto €, deve-se
determinar onde e que tipos de novos equipamentos devem ser instalados, e, adicionalmente,
deseja-se saber quando instalar estes novos equipamentos. O problema de planejamento de sistemas
de transmissdo pode ser separado em duas partes: a modelagem matemadtica e a técnica de solugdo
escolhida. A modelagem matemitica deve representar de maneira adequada o problema da vida
real.

Neste trabalho € desenvolvido um algoritmo de B&B eficiente e especializado para resolver
o problema de planejamento de sistemas de transmissao usando o Modelo de Transportes. Quando é
usado o Modelo de Transportes, o problema de planejamento de sistemas de transmissdo assume
uma forma matemdtica que corresponde a um problema de programagdo linear inteiro misto

1
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(PLIM). Assim, é possivel encontrar a solu¢do 6tima de um problema desse tipo usando um
algoritmo de Branch and Bound.

Neste trabalho € apresentado um algoritmo Branch and Bound especializado com
capacidade de encontrar a solugdo 6tima do problema de planejamento de sistemas de transmissdo
quando € usado o modelo de transportes. A parte mais importante do algoritmo estd relacionada
com a formulagio e determinagio de restrigdes especiais deduzidas das caracteristicas especificas
do problema de planejamento. Estas restri¢des especiais diminuem o gap entre a solugido 6tima do
problema e a solucdo 6tima do PL correspondente aumentando a eficiéncia dos testes de sondagem
e o desempenho do algoritmo de Branch and Bound. O algoritmo também tem capacidade de
encontrar solugdes 6timas alternativas globais. E usado o software MINOS para resolver os PL’s
correspondentes a cada né da arvore de Branch and Bound.

2 — Modelagem Matematica do Modelo de Transportes

minv = Z cyny
G.J)

sa

Sf+g=d

o _..
OSgsg
<n. <n,
O<n;=<n;
n; inteiro
f; irrestrito
Em que v ¢ o investimento devido as adi¢des de circuitos no sistema, c; € o custo de um
circuito no caminho i-j, n; € o nimero de circuitos adicionados no caminho i—j, S € a matriz
de incidéncia né-ramo do sistema elétrico, f € o vetor de fluxos cujos elementos f;; representam o
fluxo total no caminho i—j, g é o vetor de geragdo cujos elementos g, representam o nivel de

1

geragdo na barra de geragdo i, d € o vetor de demanda cujos elementos d; representam a demanda

nabarradecarga i, ng representa o nimero de circuitos na configuragdo base no caminho i - j, f;

€ o fluxo mdximo permitido para um circuito no caminho i— j, g € o vetor de méxima capacidade

de geragdio nas barras de geragdo e nj € o vetor de nimero méximo de adi¢des permitidas no
caminho i-j. No modelo de transportes, o conjunto de restricbes Sf +g=d representam as
equagoes correspondentes a primeira lei de Kirchhoff, uma equagéo para cada barra do sistema; as

restrigoes |fij| < (nij + ni(})fij representam as restricoes de capacidade de transmissdo dos circuitos

(linhas e/ou transformadores) e o valor absoluto € necessério, pois os fluxos de poténcia podem fluir
em ambos sentidos. As outras restrigdes representam limites de geragdo e de circuitos adicionados

em cada caminho candidato i— j. Finalmente, as varidveis f;, sdo irrestritas em valor e as varidveis
n; devem ser inteiras representando a maior fonte de complexidade no problema. Um modelo mais

€xato para o problema de planejamento de sistemas de transmiss@o é o chamado modelo DC que é
um problema de programagio nio linear inteiro misto (PNLIM) que nio é usado neste trabalho.
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O problema (1) foi resolvido por Garver (1970) usando um algoritmo heuristico
construtivo. O algoritmo de Garver resolve em cada passo o PL correspondente de (1) para a
chamada configuragdo corrente. A solugdo do PL identifica o novo circuito que leva o maior fluxo
de poténcia dentre todos os circuitos adicionados (geralmente circuitos fraciondrios ou néo inteiros).
Assim o algoritmo adiciona um circuito naquele circuito novo que leva o maior fluxo de poténcia
modificando a configuragdo corrente com essa nova adi¢do. O algoritmo termina quando o PL
correspondente da configura¢do corrente indica que néo € necessdria a adi¢do de novos circuitos o
que significa que foi encontrada uma topologia que permite operagdo adequada do sistema elétrico
do ponto de vista do modelo de transportes. Obviamente, o algoritmo heuristico de Garver encontra
apenas uma boa solu¢io € ndo tem capacidade de encontrar as solugdes Otimas de um sistema
elétrico real. Entretanto, o algoritmo de Garver apresenta a vantagem de que é muito répida e
confidvel.

3 - Algoritmo B & B basico:

Teoria sobre B&B pode ser encontrada em Hiller e Liberman(1986) e em Taha (1975). O
algoritmo bésico de Branch and Bound para resolver um problema PLIM do tipo (1) €
conceitualmente simples. Entretanto, a eficiéncia desse algoritmo B&B depende de virios tipos de
decisdo que devem ser realizadas durante o processo de resolugdo. As principais decisdes que
determinam a qualidade de um algoritmo de B&B estéo relacionadas com a determinagdo de uma
boa incumbente inicial, da forma em que € escolhida a varidvel que permite separar um problema de
PL correspondente a um né da drvore em dois novos subproblemas de PL e do critério usado para
escolher o proximo problema que deve ser escolhida para ser resolvido. Todas essas decisoes
determinam o tamanho da drvore de B&B, isto €, o esforco computacional necessério para resolver
o problema.

Um algoritmo de Branch and Bound bdsico para o problema (1) assume a seguinte forma:
1. Inicializagao:

Escolher a incumbente inicial Z, =z" =. Resolver o PL correspondente (PLI original

com varidveis continuas). Se a solu¢do do PL é inteiro, pare, pois ela € 6tima global. Em outro caso,
armazenar o valor da fungdo objetivo como limitante inferior z_. dos subproblemas sucessores ¢ ir
a0 passo 2;

2. Branching:

Escolher a primeira varidvel inteira Xx; com valor corrente continuo x; para realizar

separacdo. Gerar dois novos subproblemas a partir do subproblema corrente adicionando a restrigdo
X; S[x;] para gerar um subproblema e a restri¢do X2 [x;] + 1 para gerar o outro subproblema

onde [x;] € 0 maior inteiro contido em x;;

3. Bounding:

Resolver o ultimo PL gerado usando um algoritmo de PL e armazenar a solugdo 6tima
z, =2Z;,; como limitante inferior para os provéveis PLs sucessores;

4. Testes de Sondagem:
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Ap6s resolver o PL (Subproblema), deve-se verificar os testes de sondagem. O problema é
sondado (eliminado para futuros desdobramentos) se satisfaz algum dos seguintes testes de
sondagem:

a) Teste 1: Se z,;, 2.z", em que z ¢ o valor de incumbente

b) Teste 2: Se a solu¢do do PL € infactivel.

c¢) Teste 3: Se o 6timo do PL € inteiro, isto €, todas as varidveis inteiras assumem valores inteiros.
Neste caso, se o 6timo € menor que a incumbente entdo, deve-se atualizar a incumbente e aplicar
novamente o teste 1 para todos os subproblemas ainda nio sondados.

5. Se o problema ndo foi sondado ir ao passo 2 para fazer branching. Em outro caso, se todos os
subproblemas foram sondados, pare, pois foi terminado o processo; em caso contrdrio voltar ao
passo 3 para resolver o ultimo subproblema gerado. (Regra Lifo).

O algoritmo bésico, embora seja conceitualmente simples, a implementagio computacional
nao ¢ muito simples. Outros problemas do algoritmo B&B bésico estdo relacionados com
problemas de memdria para armazenamento e com O crescimento exponencial do esforgo
computacional com o aumento do tamanho do problema.

4 - Melhorias no Algoritmo Branch and Bound Basico

Existem duas estratégias diferentes para melhorar o desempenho do algoritmo de B&B
basico: (1) introduzindo estratégias eficientes do tipo geral préprios do algoritmo de B&B, e (2)
introduzindo informagGes especificas do tipo de problema que estd sendo resolvido. Estas duas
estratégias sdo analisadas separadamente.

4.1 Melhorias de Tipo Geral:

Na teoria geral dos algoritmos de B&B foram propostas muitas modificagbes para
melhorar o desempenho de um algoritmo de B&B. Assim existem muitas propostas para escolher a
varidvel para branching e para escolher o préximo subproblema que deve ser resolvido. Uma
andlise detalhada pode ser encontrada em Hillier (1986), Benichou (1971), Gauthier (1977) e
Linderoth. As propostas que foram usadas no algoritmo B&B proposto neste trabalho, foram
aquelas baseadas em pseudocustos e elas sdo apresentadas em forma resumida.

Em [10] existe uma proposta interessante para escolher o préximo subproblema que deve
ser resolvido (escolha para branching) e depois separado em dois subproblemas. A estratégia é
seguinte: sejam Eq, € Eqyz os estimados dos dois novos subproblemas que podem ser obtidos
separando o subproblema corrente, entio:

(1) Se Eqy1 <Hp + p (Hy - Fy) ou Epy2 < H, + p (H, - F)) entédo € escolhido o subproblema (né) que
tem o menor estimado (se Eq41 < Eqy2 entdo o subproblema (n+1) € escolhido; em caso contrério €
escolhido o subproblema (n+2)).

(2) Em caso contrério escolher o subproblema k ainda ndo sondado com menor estimado Ey. Esta
possibilidade também ¢ implementada se os subproblemas (n+1) e/ou (n+2) sdo sondados.

Nas relagGes anteriores H, = min E; é o melhor estimado de um né vivo e

q
E, =F, + Y min(PCL,.ff,PCU(1- f}))

j=1
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Ei é o estimado do né vivo k, f j"é o valor fracional da varidvel inteira xf e ainda, define-se as
relagdes:

F;Hl = Fk PCU — F e Fk
b

PCL, = -
] fz.-k l—fbi

3)

As relagdes anteriores sdo os pseudocustos relacionados a cada varidvel x, em que Xp = [Xp)]
+ f, e 0 < f, < 1. Finalmente F; € o valor funcional do PL correspondente ao problema do PL inicial
e p = 0.5. Assim, a proposta apresentada em [10] consiste basicamente em escolher a regra LIFO
modificada, isto €, escolhe-se um dos subproblemas sucessores recentemente gerados desde que
eles sejam atrativos e, em caso contrério, escolhe-se outro no atrativo.

Em [10] também sdo realizadas propostas para escolher a varidvel para branching € a idé€ia
consiste em escolher a varidvel que produz a maxima variacio da funcdo objetivo na tentativa de
diminuir o nimero de nés gerados. Assim, s@o realizadas duas propostas baseadas em pseudocustos,
a primeira que faz uma ordenagdo automdtica das varidveis para branching e a segunda baseada
num branching dindmico sem usar a lista ordenada.

Em [9] é apresentada uma proposta para escolher a varidvel para branching, também
baseada em pseudocustos, que consiste em determinar, para cada subproblema, uma varidvel para
branching usando um dos seguintes critérios:

max(min(PCL,.f/,PCU ;(1- f)), )

max(max(PCL;, PCU ))), &)

Também existe uma regra geral onde, independentemente do tipo de branching utilizado,
adota-se os seguinte procedimento: varidveis quase-inteiras ndo sdo selecionadas para branching.
Outra estratégia interessante consiste determinag@o de uma boa incumbente incial para melhorar o
desempenho do segundo teste de sondagem.

4.2 Melhorias Obtidas Usando as Caracteristicas Especificas do Problema:

Existem 3 estratégias diferentes para melhorar o desempenho do algoritmo B&B em
aplicagdes especializadas, particularmente para o problema (1). Essas estratégias sdo as seguintes:
(1) geragdo de uma boa incumbente inicial, (2) geragdo de restrigdes especiais usando as chamadas
cercas e, (3) geragdo de restri¢cdes especiais do tipo linha-transformador.

No algoritmo B&B apresentado, pode-se gerar uma boa incumbente inicial usando um
algoritmo heuristico construtivo. Para o problema (1) esse algoritmo construtivo € justamente o
algoritmo apresentado por Garver. O Algoritmo de Garver encontra solugdes de boa qualidade
mesmo em sistemas elétricos reais. Assim, com pequeno esfor¢o computacional € possivel
encontrar uma boa inumbente inicial para o problema (1).

As chamadas restricoes de cerca consiste em encontrar restri¢des especiais usando o
conceito de cerca. Essas restri¢des dependem somente das varidveis de investimento e sdo restrigdes
relaxadas para o problema inteiro misto (1) mas sdo restrigdes importantes para o PL
correspondente. Em outras palavras, essas restrigdes aumentam o valor da fungio objetivo do PL
correspondente diminuindo o gap existente entre a solugdo 6tima do problema (1) e do PL
correspondente convencional. Como uma consequéncia direta os testes de sondagem se tornam
mais eficientes. A figura 1 apresenta a idéia do corte de cerca para um sistema de 3 barras.
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20 MW
Figura 1 — Cortes de cerca

Por exemplo, na cerca identificada por C,; (barra 1) existe uma geragdo de 80 MW mas
existe uma unica linha de 40 MW entéo, deve ser adicionada pelo menos uma linha saindo da barra
1, produzindo a seguinte relagdo:

n+np321 (6)
Uma anélise similar realizada na barra 2 produz a seguinte restri¢éo de cerca:
npz+n;x=>2 (7

Por outro lado, uma anélise na cerca da barra 3 néo produz restri¢do de cerca valida. Cortes
de cerca validas podem ser encontradas cercando varias barras de geragfio ou de carga. Na presente
pesquisa foi desenvolvida uma subrotina que encontra restrigoes de cerca de até 3 barras cercadas.

Outra forma de encontrar restricdes especiais validas consiste em analisar 0s novos
caminhos de adi¢io de novos circuitos constituidos de dois ou mais circuitos que devem ser
adicionados em série e simultaneamente para representar um investimento coherente. A figura 2
mostra um caso particular dos novos caminhos de um sistema elétrico. Nesse caso existe uma barra
de geracdo (barra 46) que pode ser incorporado ao sistema elétrico através das barras 6 € 5, isto §,
através dos circuitos 46-6 e 6-5. Neste tipo de casos ndo faz sentido adicionar somente um desses
circuitos e, portanto, deve-se adicionar os dois circuitos simultaneamente (geralmente em
propor¢des adequadas) ou simplesmente nio realizar adigdo de circuitos deixando a barra 46 isolada
do sistema elétrico. Assim, € possivel gerar as seguintes restri¢des do tipo linha-transformador:

3n46-6—n6-520 (8)

Ng-5s—Nas-620 )

E possivel gerar restrigdes do tipo linha — transformador para caminhos em que existem
mais de dois circuitos em série.
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Barras ndo ligadas Barra ligada ao
ao sistema elétrico Sistema elétrico

Sistema
Elétrico
Transformador

6

Figura 2 — Adi¢do de um caminho novo

E possivel ainda gerar outros tipos de restrigdes especiais aproveitando as caracteristicas
especificas do problema. Todas essas estratégias visam diminuir o gap existente entre o problema
(1) e o problema relaxado de PL.

O problema de planejamento de sistemas de transmissdo apresenta ainda uma
particularidade interessante: os custos dos circuitos (linhas e transformadores) sdo muito diferentes.
Esta particularidade pode ser usada no algoritmo de B&B para escolher a varidvel que deve ser
escolhida para branching. Assim, uma estratégia de escolha de varidveis que apresenta resultados
surpreendentes € a seguinte: escolher a varidvel com valor corrente ndo inteiro que tem o maior
custo para realizar branching. Assim, escolhendo os circuitos mais custosos, os testes de sondagem
se tornam mais eficientes e pelo menos um dos subproblemas gerados é sondado e esta estratégia é
ainda mais eficiente se existe disponivel uma boa incumbente (inicial).

A incorporacgdo de cada uma das propostas anteriormente apresentadas no algoritmo de
B&B bésico produz um algoritmo B&B especializado. Apresenta-se os resultados apresentados com
alguns destes algoritmos ao resolver um sistema elétrico real.

5 — Exemplo Ilustrativo Usando o Algoritmo Basico

O algoritmo B&B bésico é usado para resolver o planejamento do sistema elétrico
mostrado na figura 1, que apresenta uma tnica linha na configuragdo base. Os dados do sistema
estdo na figura 1 e também no apéndice.

O algoritmo de B&B resolve o problema e encontra duas solugdes Gtimas alternativas
globais mostradas nas figuras 3 e 4.
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20 MW

Figura 3 - Configuracdo 6tima do sistema de 03 barras

20 MW

Figura 4 — Configuragdo 6tima alternativa do sistema de 03 barras

Portanto, o algoritmo de B&B encontrou duas solugdes Gtimas alternativas mostradas
a seguir:
a) nj2 =2 com investimento v =6
b) n;3=1 e ny;3=2 cominvestimento v=06

Em relagdo ao esforgo computacional, o algoritmo de B&B precisou resolver 9 PLs,
conforme a drvore de Branch and Bound mostrado na figura 5.
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v =4.42857

Figura 5 — Arvore de Branch and Bound para o sistema de 03 barras

E interessante observar que se fosse colocadas as restrigdes de cerca (6) e (7) na
formulagdo (1) para o problema de 3 barras entdo a solu¢do do PL correspondente € igual a Vi, = 6,
isto €, o gap existente entre o problema (1) e o PL correspondente seria totalmente eliminado. Neste
caso a drvore de B&B teria apenas dois nés correspondentes as duas solugdes 6timas alternativas.

6 — Algoritmo B&B Usado no Sistema Sul Brasileiro

Para mostrar o desempenho do algoritmo B&B bésico apresentado e as versdes
especializadas, foi usado os dados de um sistema elétrico real, o sistema sul brasileiro de 46 barras e
79 circuitos candidatos. Os dados desse sistema estdo disponiveis com os autores.

O algoritmo B&B apresentado encontrou duas solugdes dtimas globais alternativas com
investimento de US$ 127.272.000. As duas solugdes 6timas alternativas s@o as seguintes:

a)nig=1 npgo=1 nzo21=1 Ng243 =2 Nos-11 =2 Nys.32 =1
m32=1 npga =1 Nag-11 = 1 Ny4.25 =2

b) nygn = Nyo21 =2 Na243 =2 Ngs-11 = 2 nys32=1 n32=1
Nag.31 = N4g-11 = 1 Ng25 =2

E interessante ainda mencionar que a solugio do PL correspondente ao né inicial € igual a
US$ 71.779.270 délares e, portanto, existe um gap de US$ 55.492.730 entre a solugdo 6tima global
e a solug@o do PL correspondente.

O algoritmo B&B biésico resolve 62.354 problemas de PL para terminar o processo de
resolugdo do sistema sul brasileiro. Pode-se observar o elevado esfor¢o computacional para resolver
um sistema elétrico de médio porte.
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Algumas versdes especializadas do algoritmo B&B apresentado encontra as solugdes 6timas
anteriormente mencionadas mas com um esfor¢o computacional muito menor. Nas tabelas 1 e 2 sdo
apresentadas o nimero de PL’s necessdrios para resolver o sistema sul brasileiro para vérias versdes
especializadas do algoritmo B&B.

Utilizando Restricoes Especiais
Escolha do né: Regra LIFO Escolha do n6: Menor estimativa

Eseolha datVariavel Escolha da Varidvel

Custo das Linhas

Primeira
Fracionaria

Custo das Linhas

Com
Inc.

Sem
Inc.

Com
Inc.

Sem
Inc.

Com Inc.

Sem Inc.

36168

36168

1606

1606

1220

1220

162278

[==]

162278

==

162278

(=]

Tabela 1 — Desempenho do Algoritmo B&B

Sem Restricoes Especiais
Escolha do né: Regra LIFO | Escolha do n6: Menor estimativa
Escolha da Variavel

Escolha da Varidvel

Primeira Custo das Linhas

Fracionéria

Custo das Linhas

Com
Inc.

Sem
Inc.

Com
Inc.

Sem
Inc.

Com Inc.

Sem Inc.

62356

62356

8208

8208

6904

6904

162278

(==}

162278

(==

162278

=]

Tabela 2 — Desempenho do Algoritmo B&B

Os testes realizados indicam que a melhor estratégia é escolher a varidvel através dos
custos das linhas e escolher o n6 através da menor estimativa, que resolve o Sistema Sul Brasileiro
sem redespacho com apenas 1220 PL’s. Deve ser lembrado que o algoritmo B&B elementar resolve
este sistema com 62354 PL’s. Outro aspecto que deve ser observado é o excelente desempenho
apresentado pelo algoritmo de B&B quando sio adicionadas as restrigdes especiais. E também
surpreendente o desempenho apresentado pelo critério de escolha da varidvel pelo maior custo da

variavel (custo dos circuitos). Em resumo, um algoritmo B&B especializado reduz
consideravelmente o esfor¢o computacional do problema (1) em relag@o ao algoritmo B&B bdsico.
Em relagdo aos cortes especiais, o algoritmo gerou 11 restricdes de cerca e 19 restri¢des do
tipo linha-transformador. Quando sdo incorporadas as restricbes especiais no problema (1) a
solugdo do PL correspondente ao né inicial é igual a US$ 89.564.240, portanto, o gap existente
entre o 6timo do problema (1) e a solug@o do PL correspondente foi reduzido para US$ 37.707.760,
(muito menos que os US$ 55.492.730 para o caso em que ndo s@o usadas restrigdes especiais).
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7 — Conclusoes

Foi desenvolvido um algoritmo B&B especializado para o problema de planejamento de
sistemas de transmissdo quando € usado o modelo de transportes.

O algoritmo especializado apresenta um desempenho muito superior quando comparado
com o algoritmo B&B bésico.

O algoritmo de B&B se torna eficiente quando sdo aproveitadas as caracteristicas
especificas do problema. Deve-se ainda incorporar melhorias adicionais no algoritmo proposto para
resolver problemas de grande porte.
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