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RESUMO

Neste trabalho € apresentado um modelo estocastico linear inteiro misto para o problema de
planejamento da expansdo da rede de transmissao multiestagio considerando restri¢des de se-
guranca N — 1 (PERTMRS) a longo prazo. Considerando uma amostragem de cendrios para a
demanda e geracao (com uma probabilidade para cada cendrio) € possivel transformar o modelo
estocdastico proposto num equivalente deterministico linear inteiro misto (LIM). O uso de um
modelo LIM garante a convergéncia para a solu¢do 6tima do PERTMRS usando métodos de
otimizagdo cléssica existentes. O critério de seguranca N — 1 indica que o sistema de trans-
missao deve ser expandido de tal forma que, com a saida de operacdo de uma linha existente
ou candidata (em um conjunto pré-definido de contingéncias) do sistema, 0 mesmo ainda deve
operar adequadamente. O modelo foi implementado usando a linguagem de modelagem algé-
brico AMPL e solucionado usando o solver comercial CPLEX. Os sistemas de testes: Garver
de 6 barras e IEEE de 24 barras; e os sistemas reais: Colombiano de 93 barras e o Boliviano de
57 barras foram usados para avaliar o modelo proposto. Para os sistemas de grande porte uma
estrategia de reducao do espaco de busca combinatdrio do problema € apresentado para facilitar

a implementa¢do do modelo.

Palavras-chave: Planejamento da expansdo da rede de transmissdo. Critério de seguranca

N — 1. Modelo linear disjuntivo. Otimizacao classica. Reducdo do espago de busca.



ABSTRACT

In this work we present a mixed integer linear stochastic model for the long term multistage
transmission expansion planning problem considering N — 1 security constraints (PERTMRS).
Considering a sampling for each demand and generation scenario (with a predefined probability
for each scenario), the proposed stochastic model can be transformed to a deterministic mixed
integer linear programming problem (LIM). The use o LIM model gurantess the convergence
to the optimum solution of the PERTMRS if a classical optimization techniques is employed.
The N — 1 safety criterion indicates that the transmission system must be expanded such that,
with an outage of an existing or candidate line (from a predefined set of contingencies, the
system should still operate properly. The model was implemented using the algebraic modeling
language AMPL and solved using the commercial solver CPLEX. The 6-bus Garver and the
IEEE-24 buses test systems and the real 93-bus Colombian and 57-bus Bolivian systems were
used to evaluate the proposed model. For large systems a strategy to reduce the combinatorial

search space of the problem is presented to facilitate implementation of the model.

Keywords: Transmission Expansion Planning. N — 1 Safety criterion. Linear disjunctive mo-

del. Classical optimization. Reducing the search space.
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29

1 INTRODUCAO

O problema de Planejamento da Expansdo da Rede de Transmissao (PERT) a longo prazo
€ um problema classico de sistemas de energia elétrica, tem como objetivo encontrar o plano
6timo da expansdo, ou seja, especificar os recursos (linhas e/ou transformadores) que devem
ser instalados na rede para permitir a operagdo vidvel num horizonte de tempo pré-definido a
um custo minimo. Os dados desse problema geralmente sdo: a topologia atual (ano base), os
circuitos candidatos, a geracdo e a demanda para o fim do periodo de planejamento, as restri¢cdes
de investimento e etc. O plano 6timo de expansao deve definir onde, quantos € quando 0s novos

circuitos devem ser instalados.

Para resolver o problema de PERT a longo prazo, técnicas de sintese de redes sdo usadas
de maneira geral. Modelos matemaéticos relaxados do problema usando apenas a parte ativa
(poténcia ativa e angulos das tensdes complexas) sdo utilizados. O modelo de transportes, o
modelo de corrente continua (CC), e um modelo hibrido sdo modelos simplificados usados para
resolver o problema PERT a longo prazo. O modelo CC ainda € considerado o modelo ideal

para a area de planejamento da expansao da transmissao a longo prazo (ROMERO et al., 2002).

Quanto ao periodo de andlise do problema de planejamento, 0 mesmo pode ser considerado
como sendo apenas de um estagio, denominado planejamento estatico, ou o horizonte de plane-
jamento pode ser separado em véarios estagios e, nesse caso, tem-se o problema de planejamento

multiestagio da expansdo de sistemas de transmissao.

O problema do planejamento da expansao de redes de transmissdao sempre foi amplamente
discutido no universo académico sobre diversas perspectivas como, por exemplo: modelo ma-
tematico, metodologias de solugdo e sua importancia dentro do mercado elétrico (LATORRE et
al., 2003).

Com relag@o ao mercado elétrico héd dois objetivos centrais a serem observados, quais se-
jam, o fornecimento de energia com qualidade e precos competitivos (STOLL, 1989). Por isso,
uma infra-estrutura adequada, mas com investimento minimo é necessdria para o planejamento
de longo prazo. O planejamento sobre o futuro ficou ainda mais complexo com a desregula-
mentacdo do setor elétrico que separou as atividades do setor elétrico em geracao, transmissao
e distribui¢do em que cada agente do mercado de energia tem seu proprio interesse e joga com
seus proprios objetivos e estratégias. Os objetivos de lucros desses agentes depende de vender
e comprar energia através do sistema de transmissdo. Assim, o sistema de transmissdo precisa

ser planejado nesse ambiente considerando incertezas:
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1. No aumento de demanda e a consequente disposi¢cdo de despacho e geracao para atender

essa demanda;

2. Na forma como se dard a expansdo da transmissao (instalacdo de novas linhas, transfor-

madores e etc.) de acordo com a geracao e a demanda;

3. Na determinagao de itens de seguranca do sistema que possam prevenir futuros apagoes

ou falhas operacionais no sistema;

4. Nos custos da constru¢do das linhas de transmissado, influéncia da inflagdao, dos juros e

etc;

5. Nas normas ou legislag@o futura em consequéncia de mudanga de governo, preservagao

da natureza e etc.

Todas as incertezas acima dao origem a varidveis estocdsticas, cujo valor no futuro nao é
conhecido. Mas, considerando uma amostragem de cendrios para a demanda e geracdo (com
uma probabilidade para cada cendrio), é possivel transformar o modelo estocéstico proposto

num equivalente deterministico linear inteiro misto (LIM).

O modelo (25), desenvolvido neste trabalho, tem por finalidade obter um plano de expansao
(item 2, acima) que satisfaca mais de um cendrio, de geracdo e de demanda, dados (amostra-
gem). Desta forma, lidar de modo deterministico com as incertezas (item 1, acima). O plano
obtido pelo modelo também agrega restricdes de seguranga sob o critério simples N — 1 e su-
pondo conhecida uma lista de linhas ou circuitos importantes para o funcionamento do sistema

e a probabilidade de vir a ocorrer contingéncia em cada uma delas (item 3, acima).

O modelo (25) contribui de forma relevante para a literatura especializada em engenharia
elétrica, fornecendo um plano de expansao flexivel em relaga@o as incertezas (item 1, acima) e de
instalacdo paulatina das linhas de transmissdao (multiestdgio), favorecendo um melhor uso dos
recursos financeiros. Tal plano procura satisfazer alguns dos objetivos considerados cruciais
para um sistema robusto (SCHLABBACH; ROFALSKI, ; SULLIVAN, 1977) quais sejam:

1. maximizar a seguranga tanto quanto economicamente vidvel;

2. minimizar o investimento na expansao do sistema de transmissao.

A probabilidade (dada) de cada cendrio, de geragdao, demanda e de contingéncia pré-definidas
nas linhas pré-definidas, o custo do corte de carga ou racionamento, vigente no mercado elétrico
(também supostamente conhecido), sdo considerados no modelo (25) e permite a obten¢do de
um plano de expansdo que escolhe entre cortar carga ou construir mais linhas de acordo com

a satisfacdo dos objetivos acima. Note que, o custo do corte de carga é um mecanismo de
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compensa¢do econdmica pela inadequagdo da rede, que pode causar uma perda de beneficio

social.

As incertezas, consideradas varidveis estocdsticas, citadas acima constituem um outro campo
de pesquisa que foge aos objetivos deste trabalho. Este campo de pequisa deve determinar
através da programacao estocdstica, os cendrios com as probabilidades correspondentes e uma

previsdo para o custo do corte de carga no momento da expansdo do sistema.

Na literatura especializada existem estudos sobre estocasticidade e suas aplicagdes para
refor¢ar o sistema contra ataques deliberados (CARRIC)N; ARROYO; ALGUACIL, 2007), a
geragdo integrada e o problema de PERT (ALVAREZ; PONNAMBALAM; QUINTANA, 2006;
MOON et al., 2009), de sistemas hidrotermal sob incertezas (OLIVEIRA; BINATO; PEREIRA,
2007) ou selecionar o plano de expansao mais flexivel (ZHAO et al., 2009b).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver um modelo estocastico linear inteiro misto
para o problema de planejamento da expansdo da rede de transmissao multiestdgio considerando
restrigdes de seguranca N — 1 (PERTMRS) a longo prazo. Um dos aspectos, considerados me-
nos trabalhado atualmente na literatura especializada, € a realizacdo de uma amostragem de
cendrios para a demanda e geracdo (com uma probabilidade para cada cenério), o qual trans-
forma o modelo estocéstico proposto num equivalente deterministico linear inteiro misto (LIM).
O segundo objetivo, ndo menos importante, € desenvolver uma estratégia para resolver o pro-
blema de PERTMRS (dos sistemas de grande porte) através da reducdo do espago de busca,
secdo 3.2 do capitulo 3 o qual facilitard a implementacdo do modelo. Tal espago reduzido sera
chamado de Espaco de Busca Combinatério Reduzido (EBCR).

O modelo foi implementado usando a linguagem de modelagem algébrico AMPL (FOU-
RER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e solucionado usando o solver comercial CPLEX (ILOG,
2008). Os sistemas de testes Garver de 6 barras, IEEE de 24 barras, colombiano de 93 barras e

boliviano de 57 barras foram usados para testar e avaliar o modelo matematico.

Para atingir os dois objetivos acima o trabalho foi desenvolvido da seguinte forma:

1. Resolver o Modelo Matematico Linear Disjuntivo Bindrio Misto (MMLDBM), (15) na
sec¢do (3.2), para o problema de PERTM diretamente no AMPL e através das heuristicas
Forward e Backward; (cap. 3)

2. Criar uma estratégia para resolver o Modelo Matematico Linear Disjuntivo Binario Misto
(MMLDBM) através de um Espaco de Busca Combinatério Reduzido (EBCR); (cap. 3)

3. Resolver o MMLDBM utilizando o EBCR citado no item anterior; (cap.3)
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4. Fazer uma comparacao dos resultados, mostrando que o uso do EBCR ¢ confidvel e im-

portante para o trabalho; (cap. 3)
5. Reescrever o MMLDBM com restri¢cdes de seguranca; (cap. 4)

6. Resolver o MMLDBM estatico e multiestagio sem e com EBCR, com restricdes de segu-

ranga; (cap. 4)

7. Reescrever o MMLDBM com restri¢des de seguranca e considerando mais de um cenario

para a demanda e a geragao; (cap. 5)

8. Por fim, agregar ao modelo anterior a probabilidade de ocorrer cada um dos cenérios

dados, inclusive os de contingéncia. (cap. 5)

Outro objetivo deste trabalho € fazer um levantamento bibliografico procurando elencar os
principais temas estudados nos ltimos anos na drea de planejamento de transmissao e publica-

dos em artigos até o ano de 2010.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 € feita uma revisdo bibliografica. Na secdo 2.1 é apresentada uma pequena
introducdo a respeito dos principais modelos matematicos cldssicos. Na subsecao ?? € apresen-
tado o modelo de transporte juntamente com dados histdricos e a descricao dos elementos que o
compde e alguns comentarios. Na subse¢do 2.1.2 sdo apresentados os dois modelos hibridos nao
linear e linear, respectivamente, juntamente com dados histéricos e a descricao dos elementos
que os compdem e alguns comentarios. Na subse¢do 2.1.3 sdo apresentados comentérios sobre
o modelo de Corrente Continua (CC) e sua formulacdo. Na subse¢do 2.1.4 € apresentado o mo-
delo linear disjuntivo. A formula¢do desse modelo, a partir do modelo CC ¢é apresentada com
detalhes da linearizagdo do modelo CC e do aparecimento do Big M. Esse modelo € particular-
mente importante para esse trabalho, ja que serd a base para o modelo desenvolvido aqui e que
constitui nosso principal objetivo. Na se¢do 2.1.5 é apresentado o modelo de Corrente Alternada
(CA) juntamente com descri¢des sobre os elementos que o compde e de comentarios técnicos.
Na se¢do 2.1.6 € feito um levantamento bibliografico sobre o horizonte de planejamento, seus
aspectos estdtico ou dindmico, e como tem sido tratado na literatura com relagdo a resolucao
do problema PERT. Na subsec¢do 2.1.7 sdo apresentadas consideragdes sobre a reestruturacao
do setor elétrico e a complexidade trazida para a area de planejamento pela introducdo da con-
corréncia no mercado de energia. Na se¢do 2.2 € feito um levantamento bibliogréafico sobre os
principais trabalhos a respeito das metodologias estudadas para resolver os modelos matemati-

cos. Na subsecao 2.2.1 sdo mostrados trabalhos que utilizam métodos cldssicos de otimizagao
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matematica como decomposi¢cdo de Benders, Branch and Bound entre outros. Na subsecdo
2.2.2 sdao mostrados trabalhos que usam heuristicas como meio para resolver os modelos ma-
tematico. Na subsecdo 2.2.3 sdo apresentadas algumas informagdes histéricas, os principais
algoritmos heuristicos, juntamente com alguns trabalhos que utilizam meta-heuristicas como

metodologia e finalmente na se¢do 2.3 sdo apresentadas as conclusdes do capitulo.

No Capitulo 3 é apresentada uma pequena introdugao sobre planejamento multiestagio se-
guida de dois modelos matematicos: o primeiro deles € um modelo matemético ndo linear
inteiro misto, se¢cdo 3.1, e o segundo é um modelo matematico linear disjuntivo (15), veja de-
talhes em (BINATO, 2000), se¢do 3.2, ambos para resolver o problema de Planejamento da
Expansdo da Rede de Transmissdo Multiestdgio (PERTM). Na secdo 3.3 € apresentada uma
estratégia para resolver o modelo (15) através da redugdo do espago de busca, tal estratégia se
resume em encontrar um Espago de Busca Combinatdrio Reduzido (EBCR) para facilitar a con-
vergéncia do solver comercial CPLEX. Na secdo 3.4 € apresentada a heuristica forward que €
um método aproximado de resolver o problema de PERTM através do modelo (15). Uma outra
heuristica para resolver o problema de PERTM chamada backward € apresentada na se¢do 3.5.
Sao apresentados também os testes e resultados se¢do 3.6, para os sistemas IEEE de 24 barras
subse¢do 3.6.1, colombiano de 93 barras subse¢ao 3.6.2 e boliviano de 57 barras na subsecao
3.6.3. Todos esses testes, sdo feitos de forma direta usando o modelo (15) com e sem EBCR
e também usando a heuristicas forward e backward. Nesta secdo, apresenta-se também uma

andlise comparativa dos resultados obtidos.

No Capitulo 4 ¢ feita uma introducao sobre o problema de PERT com restri¢des de segu-
ranga. Na secdo 4.1 s@o apresentados dois modelos matematico linear disjuntivo: o primeiro
deles ¢ um modelo matemético para o problema de Planejamento da Expansao da Rede de
Transmissao Estatico (PERTE), subsecdo 4.1.1 e o segundo, um modelo matemético para o
problema de Planejamento de Expansdo da Rede de Transmissdao Multiestagio (PERTM) na
subsecao 4.1.2, ambos considerando restrigdes de seguranga. Cada um desses modelos, esta
acompanhado da descri¢ao dos elementos que o compde e de comentérios sobre seus aspectos
mais relevantes. Na subsegdo 4.1.3, € apresentada a forma como serdo escolhidas as linhas que
constituirdo a lista ou conjunto de contingéncia C. Além dos testes e resultados apresentados
na se¢do 4.2, com o sistema de teste de Garver de 6 barras, subsecao 4.2.1 para o problema de
PERTE, IEEE de 24 barras subse¢ao 4.2.2, colombiano de 93 barras subsecao 4.2.3 e boliviano
de 57 barras na subsecdo 4.2.4. Sendo que os trés ultimos sistemas sdo testados para os proble-

mas de PERTE e PERTM. Finalmente, na sec¢do 4.3 € apresentada a conclusao do capitulo.

No Capitulo 5, como nos demais, uma breve introdugio traz aspectos relevantes sobre o
problema PERTM multi-cenério e sua importancia face as incertezas no planejamento de longo
prazo. O segundo modelo € na verdade o primeiro modelo com um atributo a mais, a probabili-

dade de acontecer cada cendrio, subsecdo 5.2.4 e o terceiro modelo, o mais completo de todos e
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objetivo principal desse trabalho, apresenta a probabilidade de acontecer cada um dos cendrios
de geracdo e de demanda dados, considera restricdes de seguranca e atribui uma probabilidade
para cada contingéncia, estd na secao 5.3 e na subse¢@o 5.3.1 estdo alguns comentarios sobre
esse modelo. Na secdo 5.4, apresenta-se os testes e resultados para o sistema IEEE de 24 barras
subsec¢ao 5.4.1, colombiano de 93 barras subsec¢do 5.4.2 e boliviano de 57 barras subse¢do 5.4.3

para avaliar o modelo matemaético (25), subsecdo 5.3.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas algumas consideragdes finais (conclusdes) e

perspectivas de trabalhos futuros.

Para facilitar a leitura e também por questao de registro, deixamos no Apéndice B algumas
tabelas com testes do Espaco de Busca Combinatério Reduzido (EBCR) em que se utiliza vérias
combinagdes para as diretivas do CPLEX, secdo B1 e outras com dados dos sistemas testes

usados neste trabalho, secao B2.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O problema de planejamento da expansdo de sistemas de transmissdo € um problema cuja
modelagem matemadtica assume uma forma muito complexa e cuja solucdo compreende duas
etapas consecutivas e claramente definidas: a modelagem matemaética e a técnica de solugdo
escolhida para resolver o modelo matematico. O problema também apresenta uma estrutura
multimodal com um ndmero elevado de 6timos locais, o que leva a maioria dos métodos apro-

ximados a fornecer uma solugdo 6tima local, as vezes de pobre qualidade.

Neste capitulo s@o apresentados os principais modelos matematicos utilizados no planeja-
mento secdo 2.1, sdo eles: modelo dos transportes subsecao 2.1.1, modelos hibridos ndo linear
e linear subsecao 2.1.2, modelo CC subsec¢ao 2.1.3, modelo linear disjuntivo, o mais importante
para esse trabalho subse¢do 2.1.4 e modelo CA na subse¢ao 2.1.5. Na subse¢do 2.1.6 ¢ feito
um levantamento bibliogréifico sobre o tratamento do horizonte de planejamento e na subse¢ao
2.1.7 sao feitas algumas consideracdes sobre a reestruturacido do setor elétrico. Na se¢do 2.2
¢ feito um levantamento bibliografico sobre os métodos de solucao usados na resolugdao dos
modelos matematicos, sdo eles: métodos classicos de otimizacdo matematica subsecao 2.2.1,
métodos heuristicos subsecdo 2.2.2 e meta-heuristicas subsecdo 2.2.3. Finalmente, na se¢ao 2.3

as conclusdes do capitulo.

2.1 MODELAGEM MATEMATICA

A resolucao de todo problema de engenharia compreende a implementacdo de dois pro-
cessos consecutivos: a modelagem matemética e a técnica de solucdo escolhida para resolver
esse modelo matematico. A modelagem matematica, além de representar adequadamente o
problema real, deve permitir sua resolucdo por meio de técnicas de solucdo disponiveis. Nor-
malmente, a medida que se implementam melhorias no modelo matematico do problema real,
a técnica de solucdo se torna mais complexa. Assim, deve existir um compromisso entre a
modelagem matemaética adotada e a técnica de solugdo escolhida para que se possa utilizar re-
cursos computacionais aceitdveis, isto €, dentro dos limites do computador (ROMERO, 1999).
Com o desenvolvimento das pesquisas, das técnicas de solugdo e/ou computadores mais velo-
zes € provavel que modelos atualmente considerados complexos, e de dificil solucdo, se tornem

adequados no futuro.

Com relacdo ao planejamento de sistemas de transmissdo, no problema real tem-se um sis-

tema elétrico com uma topologia atual, para o qual busca-se encontrar o plano de expansao
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6timo para um horizonte de planejamento definido, isto €, quando, onde e que tipos de circuitos
devem ser construidos para que o sistema opere adequadamente para um crescimento especifi-
cado da demanda. A modelagem matematica ideal teria que utilizar o fluxo de carga CA para
descrever a operagdo real do problema de planejamento de sistema de transmissido, mas atu-
almente sdo utilizados varios modelos matemaéticos linearizados para realizar esta modelagem
(geralmente esses modelos sdo versdes relaxadas do modelo CA), dentre os quais destacam-se:
modelo de fluxo de carga CC (ou modelo CC), modelo de transportes e os modelos hibridos

linear e ndo-linear.

No momento, o modelo CC ¢é considerado ideal para representar o problema de planeja-

mento da expansao de sistemas de transmissao, € os principais motivos sao:

e Existem algumas evidencias que mostram que os resultados obtidos usando o modelo CC
apresentam resultados muito proximos aos resultados obtidos usando o fluxo de carga
CA em relagao a distribuigao dos fluxos de poténcia ativa. No entanto, hoje em dia ja ha

quem nao acredite nesta afirmagao ou nessas evidencias.

e Existem vdrias técnicas de otimizacio que resolvem de maneira adequada os problemas
de planejamento que usam o modelo CC. (LATORRE et al., 2003; LEE et al., 2006;
ROMERO, 1999).

O modelo CC considera as duas Leis de Kirchhoff para realizar a modelagem matematica
do problema de planejamento. Neste contexto, os modelos de transportes e hibrido sdo ver-
soes relaxadas (aproximadas) do modelo CC. A seguir sdo realizados comentérios breves sobre
os diferentes modelos que podem ser usados, o aparecimento na bibliografia especializada, a

importancia do modelo no contexto atual e as perspectivas para o futuro.

2.1.1 Modelo de Transportes

O modelo de transportes foi inicialmente apresentado por Garver (1970) e representou uma
proposta fundamental na pesquisa em planejamento da expansao da rede de transmissio porque
era a unica forma de otimizar o problema com as técnicas de otimizacao disponiveis na época.
Esses modelos relaxados, diferentes dos usados na andlise de operagdo, foram chamados de
modelos de sintese de sistemas de transmissdo. O modelo de transportes, assim como todos
os modelos de sintese, faz apenas o planejamento considerando o fluxo de poténcia ativa e,

portanto, resolve apenas o problema de capacidade de transmissao.

No modelo de transportes é levada em conta apenas a Primeira Lei de Kirchhoff (PLK) e
a capacidade de operagdo de circuitos e geradores. Neste contexto, a modelagem matematica é
um problema de programacao linear inteiro misto (PLIM). A modelagem matematica do pro-

blema de Planejamento da Rede de Transmissao (PRT) usando o modelo de transportes assume



2.1 MODELAGEM MATEMATICA 37

a seguinte forma:

miny = Z Cijnij (1&)
ijEQ[
s.a.
Y fi— Y, fijtgi=di Vie (1b)
jieQy ijeQ
il < (nij+n) Fi Vij e Q (10)
0<g <% VieQ, (1d)
0§nl~j§ﬁl~j Vij e Q (le)
n;; inteiro Vij e (1f)

em que £, e £ sdo os conjuntos de barras e ramos, respectivamente. c¢;j, n;j, n?j, fije fl- i
representam, respectivamente, o custo de constru¢do, o numero de circuitos adicionados, o
nimero de circuitos existentes na configuragcdo base, o fluxo total de poténcia ativa e o fluxo
de poténcia maximo permitido por linha, no ramo ij. g; € a geracdo na barra i com seu valor
maximo g;, 77;; € o nimero maximo de circuitos que podem ser adicionados no ramo ij. d; € a

demanda na barra i.

Neste modelo, a funcdo v em (1a) representa o investimento na rede de transmissao devido a
construcdo das novas linhas; a restricdo (1b) representa as equagdes correspondentes a primeira
lei de Kirchhoff , uma equagao para o balango de poténcia em cada barra do sistema; a restricao
(1c) representa os limites de capacidade de transmissao dos circuitos (linha e/ou transformado-
res); o uso do valor absoluto é necessario posto que os fluxos podem fluir nos dois sentidos.
A limitac@o da geragdo em cada barra i é dada pela restricao (1d) e a limitagdao do nimero de
linhas a serem instaladas em cada ramo ij € dada pela restri¢do (1e). Em (1f) a varidvel n;; deve

ser inteiro representando a maior fonte de complexidade no problema.

A grande vantagem do modelo de transportes € a linearidade do modelo decorrente do fato
de eliminar as restri¢des ndo lineares da Segunda Lei de Kirchhoff (SLK). Essa caracteristica fez
com que quase ndo exista diferenga entre resolver problemas de sistemas conexos ou sistemas
ilhados. A desvantagem principal é que a solucdo apresentada pelo modelo de transportes pode
estar distante da solu¢@o correspondente ao modelo CC devido a ndo satisfacdo da segunda Lei
de Kirchhoff. Segundo Romero et al. (2002), embora o modelo dos transportes mantenha a

caracteristica combinatdria do modelo CC ele € normalmente mais facil de resolver.

O modelo de transportes, do ponto de vista de pesquisa operacional, € um problema de
PLIM, cuja resolucao é complexa devido a restricao (1f), especialmente para sistemas elétricos
de grande porte. Se fossem permitidas adi¢des fraciondrias de circuitos (linhas de transmissao
e/ou transformadores), isto €, se a varidvel n;; assumisse valores reais, entdo o problema seria

um simples problema de PL, facil de resolver mesmo para o caso de sistemas de grande porte.
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2.1.2 ModelosHibridos

O modelo hibrido foi apresentado por vérios autores, sendo uma das mais importantes a
proposta apresentada por Villasana, Garver e Salon (1985). No modelo hibrido apenas uma
parcela dos circuitos sdao obrigados a obedecer a SLK. A ideia de usar este tipo de modelo
€ tentar encontrar solugdes que sejam mais proximas das solugdes do modelo CC mas sem
incrementar a complexidade do problema na medida do possivel. Os modelos hibridos podem
ser divididos em modelo hibrido nao-linear (CABRAL; PRACA, 1984) e modelo hibrido linear
(VILLASANA; GARVER; SALON, 1985).

2.1.2.1 Modelo Hibrido Ndo-Linear

Na formulag@o mais pura, a modelagem matematica do modelo hibrido nao-linear especi-
fica o seguinte: a parcela do sistema elétrico correspondente aos caminhos nos quais ja existem
circuitos na configuragcdo base, assim como os que sao adicionados em paralelo a esses circuitos
devem satisfazer as duas leis de Kirchhoff, e a outra parcela correspondente aos caminhos no-
vos deve satisfazer unicamente a primeira lei de Kirchhoff. Logo o modelo hibrido ndo-linear é

uma mistura entre o modelo de transporte € o0 modelo CC.

A modelagem matemética do problema de planejamento da rede de transmissdo usando o

modelo hibrido nao-linear assume a seguinte forma:

miny = 2 cl-jn}j + Z cijn%j (2a)
ijeQ] ijeQ?
S.a.
X i XSt XS X fyrei=di o VieQ @0
jieQ? ijeQ? jieQ! ijeQ
L1, 0,(6—6;) Al
fij = (n; +nij)T Vij € (2¢)
il ..
|le]| < (n}j"‘”?j)fij VijeQ (2d)
i2 ..
|fl2]| < nizjf ij Vij € QF (2e)
0<g=<g Vie Q (2f)
0 <nj; <7} vij€Q (22)
0<n < Vij € Q (2h)
nj; inteiro VijeQ (2i)
nlzl inteiro Vij € QF (2))

em que Qll e QIZ sd0 os conjuntos de caminhos nos quais ji existem circuitos na configuracao

) ) —1 - )
base e de caminhos novos, respectivamente. ”3, nlzj fl'] fijs 5 e f;; representam, respecti-
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vamente, o nimero de circuitos adicionados em paralelo aos circuitos existentes, o nimero de
circuitos adicionados em caminhos novos, o fluxo total de poténcia ativa e o fluxo de poténcia
ativa maximo permitido por linha nos ramos para o conjunto de circuitos existentes e o fluxo de
poténcia ativa e o fluxos de poténcia ativa maximo permitido por linha nos ramos do conjunto de
circuitos correspondentes aos novos caminhos, no ramo ij; ﬁilj € o nimero maximo de circuitos
que podem ser adicionados em paralelo as linhas dos caminhos ja existentes e ﬁ?j ¢ o nimero
maximo de circuitos em caminhos novos; e x;; € a reatancia do circuito ij. 6; € o dngulo de fase

na barra i.

Neste modelo, a fun¢do v em (2a) representa o investimento na rede de transmissao devido
a constru¢do das novas linhas, tanto as paralelas as ja existentes quanto aquelas construidas
em caminhos novos; a restricdo (2b) representa as equagdes correspondentes a primeira lei
de Kirchhoff, uma equagdo para o balanco de poténcia em cada barra do sistema; a restricao
(2c) representa as equagdes correspondentes a segunda lei de Kirchhoff para as linhas novas
construidas em paralelo as ja existentes, essas equagdes determinam que o sistema € ndo linear;
as restricoes (2d) e (2e) representam os limites de capacidade de transmissdo dos circuitos
(linha e/ou transformadores) nas linhas adicionadas em paralelo as ja existentes e nas linhas
adicionadas em caminhos novos, respectivamente; o uso do valor absoluto € necessario posto
que os fluxos podem fluir nos dois sentidos. A limitagdo da geragdo em cada barra i € dada pela

restri¢ao (2f) e a limitagdo do nimero de linhas a serem instaladas em cada ramo ij é dada pelas

1

restrigdes (2g) e (2h). Em (2i) e (2j) as varidveis n; ;e nlz] devem ser inteiros representando a

maior fonte de complexidade no problema.

O uso do modelo hibrido ndo-linear no problema de planejamento da rede de transmissdo
serve para contornar alguns problemas apresentados pelos modelos de transportes e CC. O
modelo de transportes tem flexibilidade para trabalhar com redes ndo conexas, em contraposi¢ao
as solucdes encontradas podem ficar muito afastadas da solug¢do 6tima do modelo CC. Por sua

parte o modelo CC tem problemas para trabalhar com redes ndo conexas.

Esse modelo corresponde a um problema de programacdo ndo-linear inteiro misto (PN-
LIM), devido a ndo linearidade do problema, ver equacdo (2c), além da integralidade nas va-
1 2
ij © Mij>

pouco usado por pesquisadores em planejamento de sistemas de transmissao porque devem ser

ridveis n e com uma complexidade muito parecida com o modelo CC. Esse modelo foi
usadas as mesmas técnicas usadas para o modelo CC e, portanto, pode ser preferivel trabalhar
diretamente com o modelo CC, considerado ideal. Entretanto, deve-se observar que o modelo

hibrido ndo-linear deve ser mais facil de resolver que o modelo CC.
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2.1.2.2 ModeloHibrido Linear

H4 uma forma alternativa de considerar a modelagem hibrida que pode ser mais fécil de
resolver por que o problema resultante ¢ um problema linear inteiro misto. Esta modelagem ¢é

uma versio relaxada do modelo hibrido nio-linear.

Na formulagdo hibrida linear devem satisfazer a primeira lei de Kirchhoff todos os circuitos
(existentes e adicionados) e devem respeitar a segunda lei de Kirchhoff somente nos lagos exis-
tentes na configuracdo base. Entdo existem dois sistemas superpostos, a configuracdo base que
deve satisfazer as duas leis de Kirchhoff e uma rede completa formada pelos circuitos candidatos
a adicdo que deve satisfazer apenas a primeira lei de Kirchhoff. A modelagem matematica do
problema de planejamento de sistemas de transmissdo usando o modelo hibrido linear assume

a seguinte forma:

minv = 2 Cijnij (33)
ijGQ[
S.a.
2 fii— z fij+ z 2 —i—g,— Vie Q (3b)
JiEQYy ijEQ jieQ? ZJGQO
0;,—0;
=) 0 (0= 6;) Vije QY (3c)
Xij
—-0 ..
£ < nl i Vij e Qf (3d)
|fij] < nij?ij Vij ey (3e)
0<g <g Vie Q, (3f)
0 <mn;j <nyj Vij e (32)
nij inteiro Vij e (3h)

em que Q? € o conjunto de circuitos existentes na configuragao base. f e f, ; representam,
respectivamente, o fluxo total de poténcia ativa e o fluxo de poténcia ativa maximo permitido

por circuito existente, no ramo ij. x;; € a reatancia do circuito existente 7.

Neste modelo, a fun¢do v em (3a) representa o investimento na rede de transmissao devido a
constru¢do das novas linhas; a restri¢ao (3b) representa as equagdes correspondentes a primeira
lei de Kirchhoff , uma equagao para o balango de poténcia em cada barra do sistema; a restricao
(3c) representa a segunda lei de Kirchhoff , vdlida para este modelo apenas nas linhas existentes;
a restricdo (3d) e (3e) representam os limites de capacidade de transmissao dos circuitos (linha
e/ou transformadores); o uso do valor absoluto € necessario posto que os fluxos podem fluir nos
dois sentidos. A limitagcdo da geracdo em cada barra i é dada pela restri¢ao (3f) e a limitacdo
do nimero de linhas a serem instaladas em cada ramo ij ¢ dada pela restri¢ao (3g). Em (3h) a

varidvel n;; deve ser inteira representando a maior fonte de complexidade no problema.
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Nesse contexto, 0 modelo hibrido linear ainda é um problema de PLIM com complexidade
proxima do modelo de transportes e, portanto, ainda podem ser usadas as mesmas técnicas de

otimizacgdo usadas para o modelo de transportes.

2.1.3 ModeloCC

O modelo CC € uma generalizagdo do modelo de fluxo de carga CC e € o modelo mais
explorado em planejamento da expansio de sistemas de transmissdo. Nesse tipo de modelo,
todos os circuitos devem obedecer as duas leis de Kirchhoff. Assim, o modelo matematico € um
problema de programacdo ndo-linear inteiro misto de elevada complexidade, havendo muitas
técnicas de otimizagdo propostas para resolvé-lo, sendo atualmente ainda objeto de estudos e

publicacdes na area de pesquisa operacional e de planejamento.

Esse modelo é considerado, no momento, o ideal a ser utilizado e a maioria das novas
técnicas de otimizagcdo sdo propostas para resolvé-lo. Entretanto, para sistemas complexos e
de grande porte, ainda hoje, todas as técnicas de otimizagdo encontram apenas solucdes de
boa qualidade. Assim, o desenvolvimento de técnicas de otimizacgdo eficientes para o modelo
CC representa a parte mais ativa de pesquisas no problema de planejamento da expansao de
sistemas de transmissdo. A modelagem matemaética do problema de planejamento de sistemas

de transmiss@o usando o modelo CC assume a seguinte forma:

miny = 2 Cijhjj (4a)
ijeCdy

s.a.

> fi— Y fiitei=d VieQ, (4b)
JiEQy ijEL
0;,—0; ..
fir = (-4 =2 vije ()
ij

|fifl < (mij+nl) fi; Vij €Ly (4d)
0<g<g VieQ, (4e)
Ogn,-jgﬁ,-j Vij ey (4f)
n;; inteiro Vij ey (4g)

Neste modelo, a fun¢do v em (4a) representa o investimento na rede de transmissao devido a
construgdo das novas linhas; a restri¢do (4b) representa as equagdes correspondentes a primeira
lei de Kirchhoff, uma equac¢do para o balanco de poténcia em cada barra do sistema; a nao
linearidade do sistema aparece na restri¢io (4c) que representa as equacgodes correspondentes a
segunda lei de Kirchhoff; a restri¢ao (4d) representa o limite de capacidade de transmissao dos
circuitos (linha e/ou transformadores); o uso do valor absoluto € necessario posto que os fluxos

podem fluir nos dois sentidos. A limitagdo da geracdo em cada barra i é dada pela restri¢ao
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(4e) e a limitagdo do nimero de linhas a serem instaladas em cada ramo ij € dada pela restricao
(4f). Em (4g) a variavel n;; deve ser inteira representando a maior fonte de complexidade no

problema.

2.1.4 Modeo Linear Diguntivo

A modelagem matematica considerada como sendo ideal é o chamado modelo CC, que é
um problema de PNLIM. Entretanto, é possivel transformar o modelo CC num problema equi-
valente cuja modelagem matematica corresponde a um problema de PLIM. Em geral, sempre
€ possivel transformar um problema ndo-linear quadratico com varidveis inteiras e reais num
problema linear com varidveis bindrias e reais usando uma transformagao que permite ““separar”
os termos quadraticos em relagdes lineares. Partindo do modelo CC (4), o primeiro passo para
obter o modelo linear disjuntivo € colocar em evidéncia os fluxo de poténcia ativa dos circuitos

existentes da configuragdo base como mostrado em (5).

miny = 2 Cijnij (Sa)
ijey
S.a.
> (it 18) = 3 (fy+a5) +ai=di vieQ, (5b)
jiGQ[ ijEQ]
6,— 6,
f= n?jM Vij € Q (5¢)
xl-j
£ <ndif; vij ey (5d)
6,— 6,
fl-,:ni,-M Vij ey (5e)
xij
|fij] < nij?ij Vij ey (51)
0<gi<g; Vie (52)
Ognijgﬁij Vij e (5h)
n;j inteiro Vij e (51)

em que a ndo linearidade do problema aparece na multiplicagdo de uma varidvel inteira (n;;)

com uma variavel continua (6; — 6;) na equagao (5e).

O segundo passo € transformar a varidvel inteira n;; em um conjunto Y de varidveis bina-
rias w;;y. Cada varidvel binaria representa uma linha que pode ser (ou nao) adicionada num
ramo. Isto €, w;;, = 1 se a linha y € adicionada no ramo ij; caso contrario w;;, = 0. Desta

forma, a varidvel inteira n;; pode ser representada por 2 w;j.y. Adicionalmente, como estamos
yey
construindo uma linha de forma independente das outras, o fluxo de potencia ativa f;;, deve

representar o fluxo em cada linha y do ramo ij. O modelo (5) pode ser re-escrito da seguinte
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forma:
miny = z Cij Z Wijy (6a)
ijeQ,  yey
S.a.
S (S fitf2) = X (D hoat 1) +ai=di View, (6b)
jieQy “yey ijeQy “yey
6,— 0,
=ty =) vij € (60)
xl-j
_0 ..
fijl < ndifi; Vij e Q (6d)
66, §
fijy= Wz'/yy(li,,’) VijeQ,VyeY (6e)
ij
[fijyl < wijyfij VijeQ,VyeY  (6f)
0<gi <3 Vie L, (6g2)
Z Wijy < Rjj Vij e Q (6h)
yey
Wijy < Wijy—1 Vij € Q;,Vy €Yy > 1(6i)
wijy bindrio Vije,VyeY (6))

note que a restri¢ao (6i) garante a alocacdo sequencial das linhas y no conjunto Y e evita solugdes
iguais. A ndo linearidade do problema aparece na equacgdo (6.e) pela multiplicacio de uma
varidvel bindria (w;; ,) com uma variavel continua (6; — ;). Das equagoes (6¢) e (6f) se w;j, =1
entdo fij, = (6; — ;) /xij e | fijy| < fij caso contrario f;;, =0 e a diferenga angular 6; — 6;
estd livre. Como consequéncia dessas propriedades, a restricdo (6e) pode ser representada por

uma inequagdo equivalente como mostrada em (7).

|xijfijy — (6= 0)] <M(1—wyj,) VijeQ,Wyey )

em que M (big M) € um valor constante suficientemente grande. Das equagdes (7) e (6f) se
wijy = 1entdo f;;, = (6; — 6;)/x;j e | fijy| < fi;; caso contrario fi;, = 0 e a diferenca angular
|6; — ;| <M. O M tem que ser suficientemente grande para representar o grau de liberdade da
variagdo da diferenga angular entre as barras nos extremos i ¢ j. O modelo linear disjuntivo do

problema de planejamento é dado da seguinte forma:

miny = z Cij Z Wij.y (8a)
ijely yey
S.a.
Y ( Y f,-l-,y+f,°,~) -3 (2 ﬁ_;,y+ﬁ~(}> Vtgi=d  VieQ, (8b)
Jjiely yeyY ijeCy yeYy
6; — 6 ,
f=n (6:—6) Vij € Q (8¢)

xl-j



44 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

£ < Vij € (8d)
|xij fijy — (6 — 0;)| < M(1—wijy) VijeQVyey (8e)
| fijyl Swijyfi Vij €, vy Y (80)
0<g<g Vi Q, (8g)
2 Wijy ST Vij € Q (8h)
yey

Wijy < Wijy—1 Vij e Q;,VyeY|y>1(8i)
w;jy bindrio VijeQVyeY (8))

Neste modelo, a fun¢do v em (8a) representa o investimento na rede de transmissao devido a
constru¢do das novas linhas; a restri¢do (8b) representa as equacdes correspondentes a primeira
lei de Kirchhoff , uma equagao para o balango de poténcia em cada barra do sistema; a restricao
(8c) representa as equagdes correspondentes a segunda lei de Kirchhoff apenas para as linhas
existentes, a segunda lei de Kirchhoff para as linhas novas serd dada pela restricdo (8e); as
restricdes (8d) e (8f) representam o limite de capacidade de transmissdo dos circuitos (linha
e/ou transformadores) para linhas existentes e novas respectivamente, no entanto, em (8d) a
limitagdo € feita para a soma dos fluxos das linhas existentes no caminho ij enquanto que em
(8f) a limitacgao é feita individualmente para cada linha nova do ramo i j; 0 uso do valor absoluto
€ necessdrio posto que os fluxos podem fluir nos dois sentidos. A limita¢do da gera¢do em cada
barra i é dada pela restricdo (8g) e a limitacio do nimero de linhas a serem instaladas em
cada ramo ij € dada pela restri¢cdo (8h). A restricdo (8i) determina a instalacdo sequencial das
linhas novas no ramo ij e evita solu¢des repetidas. Em (8j) a varidvel w;;, deve ser binério

representando a maior fonte de complexidade no problema.

O modelo linear disjuntivo apresenta algumas vantagens e desvantagens em relagdo ao mo-
delo CC. A principal desvantagem esta relacionada com o aumento da dimensao do problema
com a introdug¢do de varidveis bindrias (no modelo CC sdo usadas as varidveis inteiras n;;) e,
principalmente, com a escolha ou determinacdo do parametro M grande para cada restricao que
passa a representar o fator complicante na solu¢do do modelo linear disjuntivo. A principal
vantagem estd relacionada com a modelagem linear e, eventualmente, podem ser desenvolvidos
algoritmos adequados com propriedades de convergéncia interessantes do ponto de vista ted-
rico. Uma andlise detalhada da utilizacdo do modelo linear disjuntivo € apresentada por Binato
(2000), onde foi empregada decomposicao de Benders para resolver problemas de complexi-
dade média. Binato, Oliveira e Araujo (2001) apresentam uma metodologia para calcular o
valor minimo de M resolvendo problemas de caminho minimo e maximo, baseados na teoria de

grafos.
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2.1.5 Modelo CA

O modelo matematico para o planejamento da expansao de redes de transmissao usando o

modelo CA pode ser definido como uma extensdao do modelo CC e pode ser escrito como:

miny = Z Cijnij (98.)
ijeCy
S.a.
4 Z Vj[Gijcoseij—i—BijsenOij]:di—g,- Vie Q, (9b)
JEW,
Vi z Vj[GijsenOij—Bijcoseij] =e —q; Vie Q (9¢)
JECY,
(nij +niy)sis = (nij +ny)si Vij e Q (9d)
(ni; +lej)s59ra = (njj —|—I’l?j)§ij Vij e (%e)
0<gi<g Vi€, (9f)
0<qgi<q; Vie Qy %92)
KSVISV Vie Q, (9h)
Ognijfﬁij Vij e Q; 91)
n;j inteiro Vij e (Cl))

em que g; € e; sdo os valores de geracdo e demanda de poténcia reativa na barra i respecti-
vamente. V; é a magnitude de tensdo na barra i; g; e V sdo os limites maximo de geragdo de
poténcia reativa na barra i e das magnitudes de tensdes, respectivamente; g; € V. s@o os limites
minimo de geragcao de poténcia reativa na barra i e das magnitudes de tensdes, respectivamente;
fje, sf’jam e 5;; sdo os fluxos de poténcia aparente (FPA) nos ramos em ambos terminais, como

mostrado em (10), e o seu limite na linha i;.

N

S?je _ \/(P?je)sz(qtdf)z (10a)
plf = Vigij—ViVj(gijcos 6;j+bijsen 6;)) (100
aff = —VZ(bl] +Dbij) —ViVj(gijsen 6;; — bijcos ;) (10e)
S,l-}am _ \/(pﬂ-”m)“r (qf]_ara)z (10d)
P = Vigij—ViVj(gijcos 6;j —bijsen ;) (10¢)
g™ = —VZ(bY} +bij) +ViVi(gijsen 6;j+bjjcos 6;) (100

A fungdo objetivo v em (9a) representa o investimento a ser feito no sistema devido a cons-
trucdo das novas linhas na rede. Os limites de poténcia ativa e reativa nos geradores sao repre-
sentados por (9f) e (9g), respectivamente; e os das magnitudes de tensdo por (9h). Os limites

(MVA) nos fluxos por (9d) e (9e). A restri¢ao nas capacidades dos circuitos adicionados por
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(91).

As equagdes (9b) e (9c) representam as equacdes convencionais de fluxo de poténcia CA
generalizadas, considerando n;;, o niimero de circuitos (linhas e transformadores), como varié-
veis. Em que 0;; = 6; — 0; representa a diferenca de 4ngulo de fase entre as barras i e j. Os

elementos da matriz condutancia e susceptancia sao dadas em (11):

o Gij = —(n;j gij+n?j g?j)
Condutancia= { .. — 3 (nijgij +n?j 8?,')
JEQp;
L Y SR Uy X0
o Bij = —(nijbij +ni;bi;)
SUSCEPIaNCIA= 4 p;; — b4 " iy (bij + bif) + (b + (B5)°)
JEQ;

(1)

em que, {; € o conjunto das barras vizinhas a barra i; g;; e bfjl representam a condutancia e
a susceptancia shunt da linha no ramo ij (se ij ¢ um transformador bfj“ =0)e bfh € a suscep-
tancia shunt na barra i. Note que em (11) existe a possibilidade de adicionar uma linha ou um
transformador em paralelo diferente com uma existente (no caso base), embora os parametros
do circuito equivalente possam ser diferentes. Deve-se notar que os taps fora do nominal dos
transformadores nao foram considerados e, neste caso as linhas de transmissao e os transforma-
dores tem um mesmo circuito equivalente. As varidveis de decisdo sdo as magnitudes e angulos
das tensdes, o nimero de circuitos adicionados e as poténcias ativa e reativa geradas nas barras

de geracao.

Apesar de que a modelagem matematica ideal para representar a operacao do sistema de
transmiss@o no problema de planejamento € através das relagdes matematicas de fluxo de carga
CA, existem motivos que impedem a sua utilizacdo de forma intensiva. Um motivo é que
a maioria dos sistemas utilizados no planejamento da transmissdo apresenta uma configuracao
inicial ndo conexa, isto €, apresenta um conjunto de barras isoladas ou ilhadas da parte principal
do sistema e, pelo menos no contexto atual, é dificil resolver sistemas deste tipo empregando as
relacdes matematicas de fluxo de carga CA e as técnicas de solugdao conhecidas (KUROKAWA,
1999; ROCHA, 1999). Outro motivo é que o problema de planejamento da rede de transmissao
trabalha somente com o fluxo de poténcia ativa no sistema elétrico e, o problema de geragcao
de reativos € resolvido numa fase posterior. Neste tltimo caso, mesmo que o sistema elétrico
seja conexo, a convergéncia do modelo CA seria dificil. Portanto, existem dificuldades em
resolver simultaneamente os problemas de expansdo dos sistemas de transmissdo (constru¢ao
de linhas e/ou transformadores) e alocacao de reativos no sistema elétrico (ROMERO, 1999).
Uma primeira tentativa € mostrado no trabalho de Youssef (2001) onde um algoritmo genético
€ usado para resolver o problema de planejamento da rede de transmissdo com os limites de
magnitude de tensdo, o angulo de fase da barra de referéncia e as equacdes de fluxo de carga
CA.
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Entretanto, j4 comeg¢am a surgir trabalhos como o de Rider, Garcia e Romero (2004), Rider,
Garcia e Romero (2007), e Rider et al. (2007) onde € apresentado um algoritmo heuristico cons-
trutivo para resolver o problema de planejamento da rede de transmissdo utilizando o modelo
CA e também € considerado o problema de alocagdo de fontes de poténcia reativa de forma pre-
liminar, usando um indice de sensibilidade. Rodriguez et al. (2009) utilizam um algoritmo ge-
nético especializado para resolver o problema planejamento de expansao da transmissao usando
o modelo CA. Gallego et al. (2009) e Rahmani et al. (2010a) desenvolveram dois algoritmos
genéticos especializados para resolver o problema de planejamento de expansdo da transmissao

usando o modelo CA considerando a alocag@o de fontes de potencia reativa.

2.1.6 Tratamento do Horizonte de Plang amento

Dependendo de como € considerado o horizonte de planejamento, é possivel modelar dois
tipos de problemas: o planejamento estético e o planejamento dindmico (ou multi-estagio) . O
planejamento estatico leva em consideragido apenas um periodo, objetivando obter o plano de
expansdo para o fim deste periodo; enquanto que o planejamento dindmico divide o periodo
de planejamento em vdrios sub-periodos e obtém o plano de expansdo para cada um desses
sub-periodos (LATORRE et al., 1991). O planejamento dindmico leva em consideragdo a loca-
lizagdo, a dimensdo e o periodo que novas linhas devem ser construidas no sistema, por isso,
este problema € complexo e acarreta um grande nimero de varéveis e restrigdes. Sobre o pla-

nejamento multiestagio, encontramos:

The extension to multiple stages increases the number of the continuous and
the binary variables, as well as the number of network constraints. As a conse-
quence, the planning problem rapidly becomes intractable by integer program-
ming techniques. (OLIVEIRA et al., 2004, p. 3).

Alguns trabalhos sobre modelos dinamicos sao mostrados por Kaltenbatch, Peshon e Geh-
rig (1970), Dusonchet e El-Abiad (1973), Dodu e Merlin (1981), Meliopoulos et al. (1982),
Bertoldi e Cicora (1984), Sharifnia e Aashtiani (1985), Kim, Park e Lee (1988), Youssef e
Hackam (1989), Escobar, Gallego e Romero (2004). Uma forma de resolver o problema de
planejamento dinamico € transformé-lo em uma sequéncia de sub-problemas estéticos (“plane-
jamento pseudo-dindmico” ou “planejamento forward”) . As linhas de transmissdo da solugdo
do problema estatico de um periodo s@o consideradas como parte da topologia base (ou exis-
tente) para a solu¢do do préximo problema estético do periodo seguinte. (BINATO; OLIVEIRA,
1995; DECHAMPS; JAMOULLE, 1980; LEVI; CALOVIC, 1991; MONTICELLI et al., 1982;
NASSER; SILVA; ARAUJO, 1989; PEREIRA, 1987; PEREIRA et al., 1985; SERNA; DU-
RAN; CAMARGO, 1978).

Outra metodologia para resolver o problema de planejamento dinAmico € o planejamento
backward (BINATO; OLIVEIRA, 1995): Inicialmente solucionamos o problema de planeja-
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mento estatico do dltimo periodo do horizonte de planejamento (a solugdo “target” ou alvo).
Depois, retroceder no tempo e resolver o problema de planejamento estatico em cada periodo
intermediério, considerando como candidatos de novas linhas de transmissdo apenas os refor-
¢os anteriormente feito no dltimo periodo (em outras palavras, antecipar as decisdes de investi-
mento). O planejamento pseudo-dinamico nao avalia os beneficios futuros dos reforgos atuais.
Por exemplo, os circuitos de 500-kV (circuitos mais caros) poderiam ter melhores beneficios
futuros e ser uma melhor opcao de construg¢do atual do que os circuitos de 200-kV (circuitos

mais baratos). O planejamento backward considera uma aproximacao deste beneficios futuros.

2.1.7 Consideracdes da Reestruturacdo do Setor Elétrico

A reestruturacdo mundial no setor de energia elétrica fez aumentar o interesse de pesquisa-
dores na area de planejamento da rede de transmissao (BALDICK; KAHN, 1993; HENNEY,
1995). Segundo estes artigos, a criagdo do mercado elétrico competitivo muda fundamental-
mente o papel do sistema de transmissdo. Em um monopolio tradicional, o sistema de transmis-
sdo tem apenas um usudrio e seu papel era simples e claro. Introduzir a concorréncia significa
que havera mais de um proprietario do sistema de transmissao, um nimero de unidades gerado-
ras de diferentes proprietérios, empresas distribuidoras e clientes que sdo agentes independentes
que operam em um mercado, assim o sistema de transmissao tem que oferecer livre acesso a
todos estes agentes. Adicionalmente, os proprietarios da rede de transmissdo ou investidores,
estdo interessados em maximizar seu préprio lucro (DAVID; WEN, 2001). Esta diferenca traz
novos desafios para o problema de planejamento da rede de transmissao (DAVID; WEN, 2001;
GALLEGO; MONTICELLI; ROMERO, 2000; THOMAS; WHITEHEAD, 2005; WONG et
al., 1999; WU; ZHENG; WEN, 2006.). Portanto, novas ferramentas para serem usadas no
planejamento da rede de transmissdo devem ser desenvolvidos para atender esses novos desa-
fios (BUYGI et al., 2003; CAGIGAS; MADRIGAL, 2003; CRUZ; LATORRE, 2000; DAVID;
WEN, 2001; DRAYTON et al., 2004; GALLEGO, 1997; WU; ZHENG; WEN, 2006.).

Segundo David e Wen (2001), Torre et al. (1999), Pereira, McCoy e Merrill (2000) e Nadira
et al. (2003), em um mercado competitivo hd um aumento das incertezas para o problema de
planejamento da rede de transmissdo. Além disso os agentes tomam decisdes de forma inde-
pendente e estratégica para maximizar seu proprio lucro. Consumidores sensiveis ao preco da
eletricidade ajustam o seu uso de acordo com a mudanga do preco e isso aumenta a incerteza
na previsdo de carga. Em geral, existem dois tipos de incertezas: aleatorias e nao aleatdrias
(NADIRA et al., 2003) e o planejamento da rede de transmissdo precisa de abordagens mais

consistentes para lidar com elas.

Clayton e Mukerji (1996) mostram como o novo marco regulador trouxe a necessidade de
rever a funcdo do planejamento da rede de transmissdo. Além disso, faz referéncia também

aos problemas causados pelas caracteristicas especificas da operacao do sistema de transmissao
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em ambientes competitivos, assunto que também € tratado nos trabalhos de Singh, Hao e Pa-
palexopoulos (1998), Rahimi e Vojdani (1999), Shirmohammandi et al. (1998) e Fang e David
(1999).

No entanto, ainda h4 poucos trabalhos de modelos especificos para o planejamento da rede
de transmissdo em um ambiente competitivo. A dificuldade est4 nos interesses e conflitos dos
agentes de mercado e no rumo da economia (isto €, prever um cenario econdmico onde sejam
considerados os precos da energia elétrica e do petrdleo), além de algumas condi¢des como

recursos naturais, disponibilidade de elementos dos sistemas e etc.

Pereira e Gorestin (1996) trazem um ponto de vista sobre geragdo e transmissao de energia
sobre esse aspecto. Uma andlise do problema de expansao do sistema de transmissao e geracao
em um ambiente competitivo a partir da abordagem classica da expansao em um ambiente
regulado também € apresentado. No entanto, nio foi desenvolvido um modelo de planejamento

de transmissao.

Styczynski (1999) propde uma técnica de otimizagdo multiplo-objetivo para resolver o pro-
blema de planejamento da rede de transmissao, considerando as condicdes particulares do mer-
cado elétrico do sistema Europeu. Sun e Yu (2000) apresentam outra técnica de otimizacao
multiplo-objetivo usando teoria de conjuntos fuzzy para o problema de planejamento da rede

de transmissao em um ambiente competitivo.

Singh (1999), Contreras e Wu (1999), Contreras e Wu (2000), Yen et al. (2000) desenvolve-
ram estruturas descentralizadas usando a teoria de jogos cooperativos para modelar as iteracoes
estratégicas em um ambiente competitivo e aplicado ao problema de planejamento da rede de

transmissao.

No contexto do projeto de Interconexdo Elétrica da América do Norte (SIEPAC), alguns
trabalhos sobre o planejamento da rede de transmissao foram desenvolvidos considerando riscos
e incertezas em ambiente competitivo (ENAMORADO; G()MES; RAMOS, 1999; TORRE et
al., 1999).

Pereira, McCoy e Merrill (2000) descrevem de maneira completa como o risco no comércio
de energia elétrica pode ser medido em ambiente competitivo € como pode ser reduzido. Cruz
e Latorre (2000) implementaram um método para resolver o planejamento da rede de transmis-
sdo0 em ambiente competitivo a partir de uma anélise qualitativa dos critérios de planejamento
implementado em todo o mundo (CRUZ; AREIZA; LATORRE, 2001). Torre et al. (1999) de-
senvolveram uma abordagem para o problema de planejamento da rede de transmissdao que é
capaz de quantificar o risco. Chao et al. (2006) propdem uma abordagem baseada no risco para
planejamento da expansao do sistema de transmissao considerando incertezas na previsao de

carga e a localizacdo dos geradores no sistema elétrico.

O artigo de Cagigas e Madrigal (2003) revisa as metodologias de planejamento de expan-
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sdo do sistema de transmissdo centralizada e seus critérios; e mostra as inconsisténcias entre

planejamento da rede de transmissao centralizado e competitivo.

Quatro enfoques do planejamento da rede de transmissdo em mercados elétricos sdo pro-
postos nos trabalhos de Buygi et al. (2004), Buygi et al. (2004a), Buygi et al. (2004b), Buygi
et al. (2004c); em que ferramentas de probabilidade sdo usadas para modelar incertezas alea-
térias. O plano de expansao apresentado por Buygi et al. (2004a) é selecionado usando uma
avaliacdo de risco fuzzy, enquanto que no trabalho de Buygi et al. (2004b) foi selecionado de
acordo com os interesses dos agentes. No trabalho de Buygi et al. (2004c), uma abordagem
integrada apresentada por Buygi et al. (2004a), Buygi et al. (2004b) € usada para selecionar o
plano de expansao do sistema de transmissdo. Buygi et al. (2004), apresentam uma nova ferra-
menta probabilistica para resolver a funcdo de densidade de probabilidade dos precos nodais é

apresentada; em que o plano de expansao € selecionado pela avaliagao de risco.

2z

Yang e Wen (2005) usam a abordagem “chance constrained” € usado para resolver o pro-
blema de planejamento da expansdo do sistema de transmissd@o formulada como um problema
de programacdo estocdastica para lidar com incertezas na expansao da geracao e do crescimento

de carga.

O trabalho de Furusawa, Okada e Asano (2009) propde uma estrutura para avaliar os pla-
nos da expansdo do sistema de transmissdo considerando indices de confiabilidade econémica,
custo causados pelo congestionamento do sistema de transmissao de energia em um ambiente

competitivo.

O artigo de Motamedi et al. (2010) propde uma estrutura de planejamento da expansao
do sistema de transmissdo em um ambiente de mercado em que apenas o setor de geracdo €

competitivo.

Alguns trabalhos que tratam especificamente da adaptacao da fun¢do do planejamento do
sistema de transmissao em ambiente competitivo sdo de Pereira e Gorestin (1996), Contreras e
Wu (1999), Torre et al. (1999), Wong et al. (1999), Enamorado, Gémes e Ramos (1999),Contre-
ras e Wu (2000), Pereira, McCoy e Merrill (2000), Cruz e Latorre (2000), Gallego, Monticelli e
Romero (2000), David e Wen (2001), Buygi et al. (2003), Shrestha e Fonseka (2004), Thomas
e Whitehead (2005), Wu, Zheng e Wen (2006.).

Abordagens que tratam de aplicagdes probabilisticas e estocdsticas, consideragdes sobre
riscos decorrentes de incertezas, analise econdmica e uso do Algoritmo Genético (AG) além de
testes para planejamento de expansao de sistemas de transmissao e de distribui¢io sdao apresen-
tados nos artigos de Miranda e Proenga (1998a, 1998b) e (NADIRA et al., 2003).

Kandil, El-Debeiky e Hasanien (2001) apresentam uma metodologia de planejamento usando
uma aplicagc@o de um sistema especializado (SE) baseado em regras da matemaética para expan-

dir a rede de transmiss@ao em um ambiente competitivo. Nesta metodologia, o SE sugere um
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conjunto realista de adi¢do de geradores com devidos sinais econdmicos para os participantes,
antes de prosseguir com a expansao de transmissao. A lista vidvel (factivel) de transmissoes al-
ternativas € entdo assumida para acomodar as propostas para geragao. Um método matematico
¢ entdo realizado com base no custo marginal de alocacdo para otimizar a localizacdo fixa da
nova geracao e seu esquema de expansao de transmissdo simultaneamente para cada alternativa.
A alternativa 6tima que minimiza a funcdo custo do sistema globalmente e satisfaz a demanda
futura € obtida. O SE interage com as ferramentas de planejamento de sistema de energia para
produzir o plano de expansdo 6timo. Uma aplicagdo pratica € dada para demonstrar a eficacia

do sistema prot6tipo desenvolvido.

Braga e Saraiva (2005) apresentam uma formula¢do multi-critério para problemas de pla-
nejamento de expansdo de transmissdo dindmico multi-anual. Esta formulacio considera trés
critérios: custos de investimento, custo de operagdo, e a energia esperada e nao fornecida. O
algoritmo de solug¢do adota uma abordagem de tomada de decisao iterativa que comega em uma
solucdo ndo dominada do problema. Esta solu¢do € identificada transformando dois dos trés
critérios em restricdes e especificando os niveis de aspiragdes, usando em seguida simulated
annealing. Depois de obter essa primeira solug@o, o responsédvel pelas decisdes pode alterar
os niveis de aspiracdo e realizar a aplicagdo novamente para obter uma nova solugdo. Uma
vez que um plano de expansao é aceito, o algoritmo calcula em longo prazo os custos margi-
nais, refletindo custos de operagdo e de investimento. Estes custos sdo mais estaveis do que em
curto prazo e inerentemente resolvem o problema de reconciliacdo de receita bem conhecido
em abordagem no curto prazo. O algoritmo desenvolvido € testado e usado em um estudo de
caso baseado na rede de transmissao 400/220/150-kV Portugués.

Choi, El-Keib e Tran (2005) e Choi et al. (2005) resolvem o problema de planejamento
de expansdo de transmissdo, em ambiente competitivo, usando teoria dos conjuntos Fuzzy e
critério de confiabilidade probabilistico com base no método Branch and Bound € um método
Branch and Bound probabilistico em que ambos fazem uso do teorema do fluxo maximo e corte
minimo. Ambos os trabalhos levam em considera¢io elementos de confiabilidade do sistema e
incertezas. Os testes sdo feitos em um sistema de 21 barras e cujos resultados estao apresentados

nos artigos.

Cruz e Latorre (2000) apresentam uma ferramenta iterativa para resolver o problema de pla-
nejamento de expansio de rede de transmissdo multi estigio em ambientes competitivos consi-
derando grandes incertezas, como na expansao da geragao. Tal ferramenta combina um modelo
de planejamento heuristico, um esquema de programacdo de investimento pseudo-dinamico, e

um modulo de analise de decisdo de sensibilidade.

Lu, Dong e Saha (2005) fazem uma abordagem do planejamento de sistema de transmissao
em ambiente competitivo, com o objetivo de minimizar a diferenca entre energia prevista e a

energia ndo consumida, minimizar o custo de investimento e maximizar os beneficios. Tudo
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isso, levando-se em consideragao restri¢des de segurancga e de confiabilidade . Sdo usados um

programa de computador chamado CRUSE e um Algoritmo Genético Especializado (AGs).

Orfanos et al. (2010) desenvolvem um modelo de Planejamento da Expansao de Transmis-
sdo em ambiente competitivo levando em consideracdo congestionamento da rede, integracao
da rede com sistema eélico e licitagio para operar a demanda e a geracio de energia. E feito
um tratamento das incertezas na geracao de energia edlica e o resultado € testado no sistema de

seis barras de Garver.

No artigo Zhao et al. (2009a) o processo de planejamento € modelado como um problema
de PNLIM, cujos objetivos conflitantes podem ser otimizados simultaneamente. Para minimi-
zar os riscos de planejamento, o método considera incertezas do mercado e identifica muitos
cendrios baseado em estatisticas e conhecimento especializado; o plano de expansao mais fle-
xivel € selecionado como o plano que tem menor custo de adaptacao, para isso inicialmente um
plano de expansdo € obtido usando algoritmo de evolugdo diferencial e segue procedimentos
que envolvem confiabilidade e seguranca através da estabilidade do sistema. O método pro-
posto foi testado com o sistema de 14 barras da IEEE. Resultados promissores foram obtidos

demonstrando a eficacia desse método.

Gu e McCalley (2010) apresentam um modelo de planejamento de expansao de transmis-
sdo baseado em mercado. Usa o método da decomposicdo de Benders. As incertezas sdo
sistematicamente analisadas e classificadas em aleatdria e ndo aleatéria. O método usa também
simulagdo de Monte Carlo e um teste especializado para lidar com incertezas aleatdrias € ndo

aleatorias. Além disso € feito um estudo de caso em mercado competitivo com leildes.

Fu et al. (2006) apresentam um estudo sobre mercado de energia elétrica usando recursos
como o indice de Lerner, considerando custos e receitas, planejamento de transmissao mul-
tiestdgio, minimizagao dos custos de investimentos e de congestionamento € a maximizagao
do retorno dos investimentos. Um algoritmo é desenvolvido em duas abordagens e testado no
sistema de 24 barras modificado da IEEE.

Xu, Dong e Wong (2006) apresentam uma técnica de otimiza¢do multiobjetivo (TOMO)
juntamente com conhecimento humano para resolver o problema da expansao de rede de trans-
missdo. Usando o método, uma selecao dos melhores planos factiveis € feita tendo em conta
ainda a abordagem de vérios objetivos simultaneamente, em particular o uso do conhecimento
humano tem sido usado para garantir a selecdo com a engenharia pratica e respeito a gestao. A
confiabilidade do sistema € o critério usado para a avaliacdo do método. Além disso, o método

foi testado em um sistema de 14 barras do IEEE.

Carrion, Arroyo e Alguacil (2007) e Alguacil, Carrién e Arroyo (2008) propdem o refor¢co
na expansdo da rede de transmissdo como uma forma de atenuar o impacto de interrupcdes

deliberadas. O planejador ao construir novas linhas precisa considerar além de razdes economi-
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cas, consideradas tradicionalmente, a vulnerabilidade da rede no que diz respeito a interrupgdes

intencionais. Os modelos propostos sao formulados como um programa linear inteiro misto.

2.2 METODOS DE SOLUCAO

O problema de planejamento da rede de transmissao a longo prazo tem sido intensamente
estudado nestes dltimos anos. As técnicas de otimizacdo usadas para resolver este tipo de
problema podem ser classificadas nos seguintes grupos: (1) métodos classicos de otimizagao

matematica e (2) métodos aproximados como as heuristicas e meta-heuristicas.

2.2.1 Métodos Classicos de Otimizacdo M atematica

A decomposicdo de Benders foi amplamente empregada para resolver o problema de pla-
nejamento de sistemas de transmissdo. As principais aplicagdes relacionadas com a utilizagao
da decomposi¢ao de Benders para o problema de planejamento de sistemas de transmissao po-
dem ser encontradas nos trabalhos de Binato (2000), Granville e Pereira (1985), Haffner et al.
(2000), Pereira et al. (1985), Pereira (1987), Romero e Monticelli (1994a), Romero e Monticelli
(1994b). Romero e Monticelli (1994a) propde um planejamento hierarquizado com decompo-
sicdao de Benders para o modelo CC. O mérito desse trabalho foi ter encontrado solugdes 6timas

para sistemas pequenos e de médio porte que ndo eram conhecidas na literatura especializada.

Este fato gerou grandes expectativas com esse tipo de algoritmo, mas em sistemas de grande
complexidade se mostraram totalmente ineficientes. As mesmas conclusdes foram obtidas com
a decomposi¢do de Benders usada para o modelo de transportes apresentado por Haffner et al.
(2000). Binato (2000) apresentou um algoritmo de decomposi¢ao de Benders para o modelo
linear disjuntivo que também encontrou as solu¢des Gtimas encontradas para os sistemas elétri-
cos analisados por Romero e Monticelli (1994a). Ja no trabalho de Tor, Guven e Shahidehpour
(2008) € utilizada a decomposigao de Benders para resolver um modelo de planejamento de ex-
pansdo de transmissao levando em conta congestionamento e impacto do custo de investimento

em geracao no horizonte de planejamento.

Os algoritmos Branch and Bound e Branch and Cut comegaram a ser utilizados de forma
intensiva entre os anos 2000 e 2010, no entanto Shin e Park (1993) e Levi (1994) ja trabalhavam
com estes métodos. Haffner et al. (2000), Haffner et al. (2001) apresentam um algoritmo Branch
and Bound para resolver o problema de planejamento da transmissdo. Em ambos os casos foi
usado o modelo de transportes. Nessas publicagdes ficou evidente que o algoritmo Branch
and Bound que ndo usa a decomposi¢ao de Benders apresenta melhor desempenho. Outras
aplicagdes dos algoritmos Branch and Bound e Branch and Cut podem ser encontradas nos
trabalhos de Bahiense et al. (2001), Alguacil, Motto e Conejo (2003), Oliveira et al. (2004),
Asada et al. (2005), Choi et al. (2005), Carrion, Arroyo e Alguacil (2007), Fisher, O’Neill e
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Ferris (2008), Alguacil, Carrién e Arroyo (2008), Garcés et al. (2009), onde € usado o modelo
linear disjuntivo para resolver o problema de planejamento de transmissdo com aplicacdes a
sistemas reais. Ja no trabalho de Carrefio et al. (2005) o algoritmo branch-and-bound € aplicado
em um modelo hibrido linear. Rider, Garcia e Romero (2008) usam um algoritmo branch-and-
bound ndo linear para resolver diretamente problemas de programagao ndo linear inteiro misto

e foi aplicado ao modelo CC do problema de planejamento de expansdo de transmissao.

2.2.2 Mé&odosHeuristicos

O primeiro algoritmo heuristico importante usado em planejamento de sistemas de trans-
missao foi o algoritmo heuristico construtivo de Garver para o modelo de transportes. Além de
ter sido um dos primeiros algoritmos apresentados em planejamento, a ideia basica do algoritmo
apresentado por Garver ainda é de grande valor. Garver sugere resolver o proprio modelo de
transportes apds relaxar a integralidade, isto €, resolver o correspondente problema de progra-
macao linear (PL) para identificar o circuito mais atraente e que deve ser adicionado ao sistema
elétrico. Portanto, em cada passo, € escolhido o novo circuito identificado pelo PL e que leva o

maior fluxo de poténcia entre os circuitos identificados pelo PL.

Nao existem algoritmos heuristicos para o modelo hibrido linear. Entretanto, Villasana,
Garver e Salon (1985), apresentam um algoritmo que usa o modelo hibrido linear para encontrar
uma solucdo final factivel e de boa qualidade para o modelo CC. Esse resultado € possivel
porque em cada passo se resolve o modelo hibrido linear com a integralidade relaxada para a
topologia corrente, para identificar o circuito mais interessante e que deve ser adicionado ao
sistema usa-se a mesma logica do algoritmo de Garver. Entretanto, todo circuito adicionado
ao sistema passa a obedecer a SLK junto com os circuitos da topologia base no PL seguinte
correspondente ao novo modelo hibrido linear relaxado. Assim, a topologia final é vidvel para
o modelo CC.

Existem muitos algoritmos heuristicos para o modelo CC como os apresentados por Monti-
celli et al. (1982), Pereira e Pinto (1985), Levi e Calovic (1991), Dechamps e Jamoulle (1980),
Latorre-Bayona e Perez-Arriaga (1994), Baldwin et al. (1960), Levi e Popovic (1996), Binato,
Oliveira e Araujo (2001), Romero et al. (2005), Oliveira et al. (2005), Sédnchez et al. (2005),
Cedeio (2009). Monticelli et al. (1982) apresentaram o chamado algoritmo de minimo esforco.
Nesse caso o indicador de sensibilidade identifica o circuito que, uma vez adicionado ao sis-
tema, produz uma maior redu¢do de sobrecargas do sistema elétrico. A modelagem permite que
os circuitos sejam sobrecarregados. Pereira e Pinto (1985) apresentam o algoritmo de minimo
corte de carga. A filosofia € parecida com a apresentada por Monticelli et al. (1982), mas neste
caso os circuitos nao podem ser sobrecarregados e os problemas de infactibilidade sdo traduzi-
dos em cortes de carga. Assim, o indicador de sensibilidade identifica o circuito que, uma vez

adicionado ao sistema, produz uma maior reducao no corte de carga no sistema elétrico. Al-Ha-
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mouz e Al-Faraj (2002) utilizam técnicas de programac¢do nao-linear para resolver o problema
de planejamento. Sousa e Asada (2009) usam um algoritmo heuristico construtivo guiado por

um sistema fuzzy para resolver o problema de planejamento da expansao de transmissao.

Samarakoon, Shrestha e Fujiwara (2001), Xu, Dong e Wong (2006), Asadamongkol e Eua-
-arporn (2009), Xu et al. (2009), Verma, Bijwe e Panigrahi (2009) apresentam algoritmos heu-
risticos para resolver o problema de planejamento usando o modelo CC considerando restri¢des
de seguranga (N —1).

Ja nos trabalhos de Wei et al. (2006), Lu et al. (2007), Gajbhiye et al. (2008), Park et al.
(2010. 10 p) o problema de planejamento num ambiente de mercado competitivo € solucionado

usando algoritmos heuristicos.

Para o problema de planejamento de expansdo da transmissdo, abordagens bem sucedidas
usando decomposi¢do Benders hierdrquico incorrem em um alto custo computacional, prin-
cipalmente devido a necessidade de resolver grandes programas inteiros (o investimento do
sub-problema) para cada iteracdo de Benders. No trabalho de Oliveira, Binato e Costa (1995)
€ proposta a utilizagdo de heuristicas dentro do quadro de decomposi¢ado, evitando assim ter
que resolver cada sub-problema como um programa inteiro. O esfor¢o computacional glo-
bal € substancialmente reduzido, e permite lidar com grandes problemas que seriam insoldveis

usando técnicas combinatorias classicas.

Todos os algoritmos heuristicos encontram apenas solucdes de boa qualidade para sistemas
de grande porte e a qualidade dessas solugdes pode ficar muito distante da solu¢do 6tima ou
mesmo sub-6timas. A vantagem dos algoritmos heuristicos é que sdo simples de entender,
robustos e muito rapidos. No momento, os algoritmos heuristicos ainda representam um campo
de pesquisa muito interessante e as solu¢des encontradas por esses algoritmos podem ser usadas
como base para encontrar solu¢des melhores usando algoritmos que demandam maior esforco

computacional, como € o caso das meta-heuristicas.

A ideia de Garver pode ser usada em todos os outros modelos e € também generalizada
para o planejamento multiestagio de sistemas de transmissdo. Praticamente todos os algoritmos
heuristicos foram propostos apenas para o planejamento estitico. Romero et al. (2003) esten-
deram o algoritmo de Garver para o planejamento multiestagio de sistemas de transmissao. Ja
nos trabalhos de Rider, Garcia e Romero (2004), Rider, Garcia e Romero (2007) e Rider et al.
(2007) o algoritmo heuristico € usado para resolver o problema de planejamento utilizando o
modelo CA.

2.2.3 Meta-heuristicas

Na década de 90 apareceram novos algoritmos heuristicos, diferentes dos tradicionais, no

geral mais eficientes e com uma grande variedade de tempo de processamento que pode ser
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calibrado para cada tipo de aplicacdo. Pertence a esse tipo de algoritmo técnicas de otimizagao
como: simulated annealing, algoritmos genéticos e evolutivos em geral, tabu search, GRASP,

particle swarm, ant colony e etc.

As meta-heuristicas apresentam a grande vantagem de que o estilo de resolver um problema
varia muito pouco quando se altera a modelagem matematica do problema. Assim, por exem-
plo, em planejamento de sistemas de transmissao, o estilo usado para resolver os modelos de
transporte, hibridos e o modelo CC € praticamente o0 mesmo. Em cada caso deve-se resolver
apenas um problema de PL de diferente forma. Esse ndo € o caso quando se usa, por exem-
plo, a decomposi¢do de Benders e os algoritmos Branch and Bound. Por esse motivo, todas
as aplicagdes de meta-heuristicas em planejamento de sistemas de transmissdo foram aplica-
das diretamente no modelo CC. As principais aplicagdes de meta-heuristicas no problema de
planejamento foram apresentadas por Gallego, Monticelli e Romero (2000), Gallego, Monti-
celli e Romero (1998a), Gallego et al. (1997), Gallego, Monticelli e Romero (1998b), Romero,
Gallego e Monticelli (1996), Silva, Gil e Areiza (2000), Silva et al. (2001), Binato, Oliveira e
Araujo (2001), Silva et al. (2005).

As meta-heuristicas apresentam a vantagem de que s@o relativamente faceis de implementar
e geralmente apresentam excelente desempenho para todo tipo de sistema elétrico. Apresentam
a grande desvantagem de que geralmente requerem tempos de processamento elevados para

encontrar solucdes de excelente qualidade e ndo € possivel garantir a solu¢do 6tima.

Praticamente todas as propostas de meta-heuristicas apresentadas na literatura especializada
foram aplicadas ao planejamento estitico. Escobar, Gallego e Romero (2004) apresentaram a
primeira meta-heuristica aplicada ao planejamento multiestagio de sistemas de transmissao,
um algoritmo genético especializado. Além deles, Fonseka e Miranda (2004), Lu, Dong e
Saha (2005), Lu, Dong e Saha (2006) e Maghouli et al. (2009) usam algoritmos genéticos
especializado em ambiente competitivo. Maghouli et al. (2011) usam a teoria Fuzzy além do

algoritmo genético especializado.

No trabalho de Silva et al. (2010b) é considerado o modelo multiestagio e apresenta uma
comparagdo dos desempenhos de algumas meta-heuristicas baseadas em evolugdes bioldgicas
tais como: Evolu¢do Programada (EP), Algoritmo Genético (GA), Evolucao Estratégicas (EE) e
Evolucao Diferencial (ED). Além de outras meta-heuristicas como Particle Swarm Optimisation
(PSO) e Tabu Search (TS). Abaixo citamos alguns artigos que trabalham o modelo multiestagio
com alguma meta-heuristica: Jin et al. (2007) e Yu, Guo e Duan (2008) com PSO, Rezende,
Silva e Honorio (2009) com Sistema Imune Artificial (SIA) e ED, Silva et al. (2010c) estudam
a confiabilidade e custo de investimento com Coldnia de Formigas ou Ant Colony (AC), Leou
e Chan (2006) e Chung et al. (2003) com algoritmo genético em ambiente competitivo estu-
dam custos de investimentos, custos de opera¢do e custo de reducio de cargas para diferentes

cendrios. Confiabilidade e impacto ambiental é analisado por Braga e Saraiva (2004), Braga
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e Saraiva (2005) com Simulated Anealing, Escobar, Romero e Gallego (2008) com algoritmo
genético especializado estudam as incertezas, Gil e Silva (2000), Romero, Rider e Silva (2007)
e Jingdong e Guoqing (1997) com GA, Bahiense et al. (2001) com GRASP, Wang, Wang e Mao
(2001) com GA especializado e SA, Wen e Chang (2001) com TS, Lu, Dong e Saha (2005) com
Algoritmo Genético avancado (GAs).

Reforco e alivio de congestionamentos nos sistemas de transmissao sao tratados no trabalho
de Wang et al. (2008) com um planejamento estatico multiobjetivo e Algoritmo Evolutivo Pareto
(AEP). O modelo usado é baseado no modelo CC. J4 nos trabalhos de Yoshimoto, Yasuda e
Yokoyama (1995), Silva, Gil e Areiza (2000), Duan e Yu (2001), Silva et al. (2006b), Eliassi,
Seifi e Haghifam (2009), Gallego et al. (2009) e Rodriguez et al. (2009) € usado o algoritmo
genético especializado (SGA) para tratar do problema PET em um modelo CA ou CC. No artigo
Carmona, Behnke e Moya (2009) o problema PET ¢ tratado através do modelo CC com um
algoritmo hibrido Similated Annealing (HSA). Busca Tabu e GRASP sdo usados por Rahmani
et al. (2010b) juntamente com os modelos CC e Hibrido Linear. No trabalho de Verma, Bijwe
e Panigrahi (2010) o planejamento estdtico é tratado com restri¢cdes de seguranga “N-1" no
modelo CC. Elmetwally et al. (2008) usa uma meta-heuristica em conjunto com Rede Neural
de Hopfield (RNH) e o modelo CC. Redes neurais artificiais (RNAs) também foram usadas em
conjuntos com algumas meta-heuristicas no artigo de Al-Saba e El-Amin (2002) em um modelo
CC. No artigo de Ma et al. (2008) o método de Monte Carlo juntamente com um algoritmo
genético é usado para discutir as incertezas e os riscos do problema PET em mercado elétrico
competitivo. Os trabalhos de Silva et al. (2001), Mori e Iimura (2007) e Mori e Kakuta (2010b)
utilizam Busca Tabu para resolver o problema PET, enquanto Mori e Kakuta (2010a) usam
um algoritmo genético especializado (SGA). Todos trabalham com métodos probabilisticos e o
modelo CC.

O modelo multiestagio € usado no artigo de Silva et al. (2010a). Além de meta-heuristica,
usa-se também uma abordagem probabilistica, confiabilidade e seguranca “N-1" juntamente
com o modelo CC linear. Outro artigo que trabalha com modelo multiestagio além do estatico

€ de Silva et al. (2006a) com o modelo CC e algoritmo genético especializado (SGA).

2.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo, breves comentérios sobre diferentes modelos matematicos foram apresen-
tados: o surgimento deles na literatura, sua importancia para resolver o problema de Planeja-
mento da Expansdo da Rede de Transmissao (PERT) e aspectos relevantes para definir o futuro
das pesquisas. Dentre os modelos apresentados, o linear disjuntivo (8) € particularmente im-
portante, pois tendo-o como base serd desenvolvido o modelo (25), objetivo principal desse
trabalho. Neste capitulo foram apresentadas também referéncias bibliograficas que tratam do

problema de (PERT) sobre os temas: tratamento do horizonte de planejamento, reestruturagao
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do setor elétrico e métodos de solucdo para os modelos matemaéticos. Esse capitulo contribui
para uma avaliagdo da quantidade de publicagdes sobre o problema de PERT. Conclui-se que na
literatura especializada ha poucos trabalhos que tratam do problema de planejamento Multies-
tdgio com seguranca e além disso, a metodologia de resolugdo aplicada ao problema na maioria
deles utiliza meta-heuristicas, apenas na ultima década o trabalho diretamente com modelos

matematicos € mais explorado.
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3 PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DA REDE DE TRANSMISSAO
MULTIESTAGIO

O Planejamento da Expansao da Rede de Transmissdo Multiestdgio (PERTM) é uma estra-
tégia de planejamento a longo prazo que leva em consideracio o momento da construcao das
novas linhas, dividindo o horizonte de planejamento em vérias etapas ou estdgios. E importante
saber quando as novas linhas devem ser construidas porque essa informagao traz implicac¢des
nos custos das novas linhas e na forma como os recursos disponiveis sdo administrados. Evi-
dentemente a demora na constru¢do de novas linhas ndo € recomendavel principalmente a longo
prazo pois pode provocar problemas operacionais no sistema, por outro lado antecipa-las pode
causar mal uso dos recursos financeiros uma vez que algumas linhas novas podem nao ser ne-
cessarias de imediato. Neste capitulo sdo apresentados: a) o modelo matematico ndo linear
inteiro misto do PERTM; b) o modelo matematico linear binario misto para o PERTM; ¢) uma
estratégia para resolver o problema de PERTM através da redug¢do do espago de busca; d) a
heuristica Forward para obter uma solu¢do aproximada do PERTM; e) a heuristica Backward
para obter uma solugdo aproximada do PERTM. Os sistemas IEEE de 24 barras, Colombiano
de 93 barras e o Boliviano de 57 barras foram utilizados para andlise e comparacdo dos mo-
delos e estratégias. Este capitulo estd organizado da seguinte forma: Na se¢do 3.1 um modelo
matematico ndo linear inteiro misto, na se¢do 3.2 um modelo matematico linear disjuntivo, na
secdo 3.3 € apresentada a estratégia para resolver o problema PERTM, a heuristica Forward é
apresentada na secio 3.4 e a heuristica Backward na se¢do 3.5 e finalmente os testes e resultados

sdo apresentados na sec¢do 3.6 € as conclusdes do capitulo na se¢do 3.7.

3.1 MODELO MATEMATICO NAO LINEAR INTEIRO MISTO DO PERTM

O modelo matematico ndo linear inteiro misto do problema de PERTM foi publicado por
Escobar, Gallego e Romero (2004) e apresentado em (12). Note que (12) é uma extensao do
modelo CC (4) considerando as varias etapas ¢ em um horizonte de planejamento #; —t; onde #
representa o dltimo e #; o primeiro ano do horizonte de planejamento com (¢ — 1) estagios. O
modelo multiestagio especifica onde, quantas e quando novas linhas devem ser construidas ao
longo do periodo de planejamento. O modelo (12) é um problema NP-completo e ndao pode ser
resolvido em um tempo polinomial, apresenta muitos 6timos locais € um crescimento exponen-

cial no nimero de solu¢des dependendo do tamanho do sistema.

minv =Y o Y cijnij (12a)
teT  ijeQy
S.a.



60 3 PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DA REDE DE TRANSMISSAO MULTIESTAGIO

2 Sjie— 2 fijJ +8ir= d,‘JVi € Qp, YieT (12b)
jiey, ijeQ
1 9 _ 9
fija= (n?j+ Zn,‘j,k)% VijeQVieT (12¢)
k=1 ij
t
igal < (ny+ 3 mije ) T vijeQ,vieT (12d)
k=1
0<gis <8, VieQ,VieT (12¢)
0< Y nijy <y Vij e (12f)
teT
n;j; inteiro Vije Q) VteT (12g)
6;; =0 VieQpVteT/i=ref  (12h)

onde ¢y € o indice de corre¢ao dos custos futuros para valores atuais. Segundo Escobar, Gallego
e Romero (2004), esse indice € calculado considerando-se uma taxa de desconto anual /, 0 ano

base (7p), 0 ano inicial do estagio N, (ty). Nessas condi¢des o, € dado por:
Oc,N:(l—I)’N*’O,VNEN (13)

na verdade, esta férmula foi utilizada porque nosso objetivo nesse trabalho sdo os modelos e os
resultados obtidos com eles. Com isso, o trabalho de Escobar, Gallego e Romero (2004) serviu-
nos como referéncia de comparacdo. Mas, na realidade a férmula que deveria ser utilizada e
nao foi € a seguinte:

1

Por exemplo, com a férmula 13 e considerando I = 10%, e horizonte de planejamento com trés

OC,N -

estagios sendo ?1, t, e 3 0 ano inicial de cada um deles e o ano base coincidindo com o ano
inicial do primeiro estdgio, isto €, #p = #; = 0. Além disso, #, = 3 e 13 = 7 entdo teremos ¢4, =
(1-01"=0,9=1,0,=(1-1)>"=0,9=0,729e o, = (1 -1)370 = 0,97 = 0,478.
De modo que oy, 04, € 04, sdo os indices de corre¢do dos valores futuro dos estagios 71, 1, €
13 para valores atuais (em f() de cada um deles, note que estamos nos referindo ao estdgio N
pelo ano inicial dele #y. Nesse sentido, no modelo (12), T representa o conjunto de estagios ¢
do horizonte de planejamento. n;;, € f;;, representam, respectivamente, o nlimero de circuitos
adicionados e o fluxo de poténcia ativa no ramo ij e no estagio . Em (12a), v € o investimento
devido as adic¢des de circuitos nos sistemas ja corrigidos os valores futuros para valores atuais
pelo uso do indice 0. g;; € a geragdo na barra i no estagio ¢ com seu valor maximo g dige 0;
representam, respectivamente, a demanda e o angulo de fase na barra i no estgio ¢. A restri¢ao
(12b) representa as equagdes correspondentes a primeira lei de Kirchhoff em cada estagio ¢,
uma equagao para o balanco de poténcia em cada barra do sistema. A restricdo (12¢) representa
as equagOes correspondentes a segunda lei de Kirchhoff em cada estigio 7, note que o nimero
total de linhas adicionadas no estdgio ¢ depende de n;;, e das linhas adicionadas nos estagios

anteriores. A restri¢do (12d) representa os limites de capacidade de transmissao dos circuitos
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(linhas e/ou transformadores); o uso do valor absoluto € necesséario posto que os fluxos podem
fluir nos dois sentidos. A restricdo (12e) representam o limite de geracdo. Na restricao (12f)
a soma de todas as linhas adicionais em todos os estidgios em cada caminho € menor que seu
valor maximo. A varidvel n;;; deve ser inteiro representando a maior fonte de complexidade no
problema. A restri¢do (12h) determina um angulo de referéncia 6;; = 0 em uma determinada
barra i e estigio ¢. Note que em (12) existe um aumento no nimero de varidveis continuas (de
operac¢do) e inteiras (de investimento), assim como também no ndmero de restricdes do sistema
em relacdo ao modelo (4). (ESCOBAR; GALLEGO; ROMERO, 2004).

3.2 MODELO MATEMATICO LINEAR DISJUNTIVO DO PERTM

Nessa se¢do serd apresentado um moledo linear disjuntivo para o planejamento multies-
tdgio. Assim, como foi mostrado na sec¢do 2.1.4, no modelo (12) serd feito uma mudanca de
varidveis, isto €, as variaveis inteiras n;;, dardo lugar as variaveis bindrias w;;y,; € 0 modelo

(12) pode ser re-escrito da seguinte forma:

minv=o 3, Y ciwijyit X 0 > D¢ (wij,y,,—wi,-,y,,_l) (15a)
ijeQ;yey teT>1  ijeQ;yeY
S.a.

2 ( 2 iyt +fj(')i7t) - z ( z Jijy +f2’7t) +gir =diy

jieQ, “yey ijeQ, “yey

Vie Q,,VteT,NyeY (15b)
ﬁ}J:ng(e’V’;fe”) VijeQVteT (15¢)

ij

X fijwr — (B — 6.0)| <20(1 —wijyy) Vije QVteT,VyeY (15d)
| < ndifi; VijeQVteT (15¢)
\fijal S wijyafi; Vije QVieTNyeY (15f)
0<gir <& Vie Q,VteT (15g)
-0<6,<6 VieQuVteT (15h)
D Wijya < T VijeQ Vi eT,VyeY (15i)
yeyY
Wijyt S Wijy—14 Vije QvteT,NyeY/y>1 (15j)
Wijyi—1 < Wijyi VijeQVteT,VyeY/t>1 (15k)
Wijys bindrio VijeQ,Vtc T VyeY (151)
6i; =0 Vie QpVteT/i=ref (15m)

Cada varidvel bindria representa uma linha que pode ser (ou ndo) adicionada num ramo no
estdgio r. Isto €, w;j,, = 1 se a linha y € adicionada no ramo ij no estigio 7; caso contrério

wijy: = 0. Adicionalmente, como estamos construindo uma linha de forma independente das
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outras, o fluxo de poténcia ativa f;; ,, deve representar cada linha y do ramo ij no estagio .
Note que esta mudanca de varidveis aumentard substancialmente o nimero de varidveis do pro-
blema de PLIM. O fluxo das linhas existentes no ramo ij também dependerd do estagio ¢ e sera
representado por f]QiJ. 0 é o valor maximo do angulo de fase (VINASCO; RIDER; ROMERO,
2011). Considere o seguinte fato: Se a linha y € construida no ramo ij no estagio (¢ — 1) entdo
Wijys—1 = 1, assim, apesar de ndo ter sido construida no estdgio ¢, teremos w;;j,, = 1 !, pois a
linha y € uma linha nova no ramo ij, isso significa que para ndo ser contada mais de uma vez
no calculo de custo da construcido das novas linhas, o nimero de linhas a serem construidas no

estigio ¢, no ramo ij € dado por (2 (Wijyt — Wijyi—1 )) , a partir de ¢ = 2 evidentemente, o que
yey
explica a féormula (15a). As restrigdes (15b) e (15¢) representam, respectivamente, a primeira

e a segunda leis de Kirchhoff em cada um dos estigios 7. No entanto, a equacdo (15b) envolve
os fluxos das linhas existentes e novas enquanto (15c¢) envolve apenas as linhas existentes e os
fluxos das linhas existentes em cada estagio t. A restricdo (15d) representa a linearizacao da
parte da segunda lei de Kirchhoff que envolve apenas as linhas novas adicionadas em cada es-
tagio ¢ e sua deducdo pode ser pensada como no modelo (8). As restri¢des (15e), (15f) e (15g)
representam, respectivamente, as limitacdes dos fluxos das linhas existentes, novas e da geragao
em cada estagio . A restri¢do (15h), que € a limita¢@o do valor do dngulo de fase 6;; na barra i
no estagio ¢, faz com que o valor do Big M apresentado em (8.¢) fique determinado por 26, isto
é, M=20 que ¢ usado na restricao (15d) (VINASCO; RIDER; ROMERO, 2011). A restri¢ao
(151) € a limitagdo do nimero de linhas novas a serem instaladas no ramo ij. A restricao (15j)
garante a alocacdo sequencial de linhas y no conjunto Y e evita solucdes iguais. J4 a restri¢cdo
(15k), chamada de restricao de acoplamento, garante que as linhas adicionadas no estagio (t — 1)
sejam consideradas como linhas existentes para o proximo estdgio . Na Tabela 1, ¢ indicada
em preto as linhas que sdo construidas no estigio ¢ e em negrito as linhas que foram construidas
em etapas anteriores. Para finalizar as restri¢des (151) e (15m) determinam que a varidvel w é
bindria e que precisamos de um 4ngulo de referéncia 6;; = 0 em uma determinada barra i em

cada estagio t.

Tabela 1 - Exemplo ilustrativo da restri¢do de acoplamento

Wijyl Wijy2 Wijvy3
i-j|ly=1|y=2] y=3 i-j|ly=1|y=2|y=3 i-j|y=1|y=2|y=3
1-2 1 0 0 1-2 1 1 1 1-2 1 1 1
1-3 1 0 0 1-3 1 0 0 1-3 1 0 0
2-3 0 0 0 2-3 1 0 0 2-3 1 1 0
1-4 0 0 0 1-4 0 0 0 1-4 1 0 0

t=1 t=2 t=3

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

'De veja exemplo ilustrativo na Tabela 1
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3.3 ESTRATEGIA PARA RESOLVER O PROBLEMA PERTM

Nesta secdo é apresentada uma proposta para resolver o modelo (15) com um Espaco de
Busca Combinatério Reduzido (EBCR). O objetivo € diminuir o esforco computacional e fa-
cilitar a convergéncia do solver comercial CPLEX. De forma geral, a estratégia consiste nos

seguinte passos:

1. Resolver para cada estdgio, um problema estético e ao invés de uma unica solucdo, que

apresenta melhor valor para a funcio objetivo, selecionar m solugdes;

2. Seja n o nimero de estagios do problema. Fazer a unido dos n conjuntos de solugdes

obtidos com a solucao dos n problemas estaticos;

3. Eliminar os ramos repetidos obtendo um novo conjunto chamado EBCR.

Nota: E importante observar que se um ramo ij nio esta no conjunto £BCR entio o niimero
maximo de linhas a serem instaladas neste ramo € zero. Se, por outro lado, o ramo i;j estid no
conjunto EBCR e o nimero de linhas associado a ele € y, entdo y serd considerado o niimero
maximo de linhas a ser instaladas neste ramo. Neste trabalho o critério a ser usado para eliminar
os ramos repetidos no item 3. acima é deixar apenas o ramo que sugere um maior nimero de

linhas a serem construidas.

Considerando que o problema de PERTM tem |T| estagios, o modelo (15) pode ser resol-
vido de forma estatica para cada estdgio, assim podemos definir A = {a|la = 1,2,---,|T|} como
o conjunto de estagios do problema. Considerando ainda que o CPLEX € capaz de fornecer um
conjunto ou “pool” de solugdes para cada problema estatico em A. A estratégia para encontrar

0 EBCR conta com 0s seguintes passos:

1. encontrar um conjunto £, com m solugdes para cada problema estatico a € A;
2. determinar o conjunto £ = UgcaEy;

3. eliminar do conjunto E todos os ramos repetidos, deixando apenas o ramo que tiver maior

numero de linhas a serem construidas. O resultado é o conjunto EBCR.

No item (1), o problema de PERT Estético (PERTE) pode ser obtido resolvendo o modelo (15)
considerando 7' = {1}. No item (2) o conjunto E é obtido usando as m x |T'| solugdes dos |T |
problemas de PERTE. Cabe destacar, que o uso do conjunto EBCR obtido no item (3) para
resolver o problema de PERTM usando o modelo (15) ndo garante a solugdo 6tima, em outras

palavras, a solu¢do 6tima pode nao estar contida no conjunto EBCR.
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Por outro lado, o fato de ter em cada estdgio um conjunto com m solucdes, contribui para
que no conjunto E possam existir topologias distintas. Isso possibilita obter um espaco de
busca reduzido que garante uma solug@o de boa qualidade, como mostrado nos testes e, para
certos valores das diretivas do CPLEX, esta solu¢do podera ser a solu¢do 6tima do problema de
PERTM, como mostrado na resolugao dos sistemas testes através do modelo (15) com e sem o
EBCR.

Para obter E,,Va € A, no item (1), serdo utilizadas algumas diretivas do CPLEX para gerar,
gerenciar e armazenar um conjunto ou “pool” de solucdes para problemas de programacao
linear inteira. A diretiva poolstub deve ser especificada, a fim de construir e apresentar o

conjunto de solucdes; seu valor € usado para recuperé-las. (ILOG, 2008).

No item (1), m é especificado pela diretiva populatelim = m. Estas m solu¢des devem
estar dentro de um “gap” de x% pré-definido pela diretiva poolgap = x, ou seja, se v, € 0
valor da fungdo objetivo de qualquer uma das m solugdes e v € o valor da fun¢d@o objetivo para
a solugdo 6tima, entdo (v, —v)/(1.0+v) < (x/100)v. (ILOG, 2008)

As diretivas poolintensity=o e poolreplace=f do CPLEX serdo usadas para diversi-
ficar a forma como essas m solugdes sdo escolhidas. A intensidade « varia numa escala de
0 a 4, sendo 0 para uma busca menos intensa ¢ 4 para uma busca mais intensa. Se 8 =0 as
solugdes escolhidas e impressas sdo as tltimas que foram encontradas; B = 1 as solugdes sdo
escolhidas de acordo com o melhor valor da fungdo objetivo e B = 2 a escolha das solugdes é
feita de forma aleatdria. Outra diretiva que serd usada € populate a fim de gerar mais solucdes.
(ILOG, 2008).

No fluxograma da Figura 1 estd representado o algoritmo que foi escrito na linguagem
AMPL para encontrar o EBCR. Note que a cada vez que é resolvido um problema de PERTE
para o estdgio a um conjunto E, é construido de tal forma que os ramos iguais que aparecem
em solugdes distintas sdo eliminadas, ficando apenas o ramo que tiver o maior nimero de linhas

candidatas a serem construidas.

Vinasco, Rider e Romero (2011) desenvolvem uma estratégia parecida para diminuir o es-
paco de busca do problema Multiestagio usando modelos estéticos. A estratégia da reducdo do
espaco de busca acima também pode ser usada para problemas estaticos com o solver CPLEX.
Instrua o CPLEX através da diretivamipgap = i que ele deve resolver o problema estético até

um “gap” de i% e selecionar as m solu¢des que compordo o EBCR.

3.4 PLANEJAMENTO FORWARD

O planejamento pseudo-dinamico Forward € um método aproximado para resolver o pro-
blema PERTM considerando suas etapas. (LATORRE et al., 2003; VINASCO; RIDER; RO-
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Figura 1 - Fluxograma para o EBCR

Inicio

¢ t=1

Resolver o t-ésimo
) problema estético

v

Encontrar e armazenar
m solugbes

v

Eliminar solucdes
repetidas e montar
o conjunto E_t

Onde |T| é o Ultimo estagio

Nao Sim Fazer a unido dos Eliminar solucdes
conjuntos E_t _) repetidas de E
t=t+1 obtendo o conjunto E obtendo o EBCR

Fonte: Elaboracao do autor

MERO, 2011). Em cada etapa o método Forward resolve um problema estatico e o nimero de
linhas novas a serem instaladas passam para o préximo estdgio como linhas existentes somando-
se aquelas que j4 existem nesta etapa, evidentemente essas linhas irdo reduzir o nimero maximo
de linhas que podem ser construidas nos ramos correspondentes, assim se um problema multi-
estagio tem 7 estdgios ou etapas esse método resolve ¢ problemas estiticos. Na pratica o plane-
jamento Forward (Para Frente) € muito utilizado, no entanto por vislumbrar apenas uma etapa
de cada vez € impossivel associar ou acoplar os resultados entre etapas diferentes, de modo que,
a construcdo de linhas nas primeiras etapas pode ter um menor custo que em outros métodos,
mas isso € dissolvido no maior custo das etapas seguintes justamente porque o custo das linhas
construidas nas etapas iniciais, na pratica, t€ém influéncia sobre aquelas que serdo construidas
depois, mas o método ndo leva isso em consideracdo. Outras referéncias sobre planejamento
pseudo-dindmico Forward: (BINATO; OLIVEIRA, 1995; DECHAMPS; JAMOULLE, 1980;
LEVI; CALOVIC, 1991; MONTICELLI et al., 1982; NASSER; SILVA; ARAUJO, 1989; PE-
REIRA et al., 1985; PEREIRA, 1987; SERNA; DURAN; CAMARGO, 1978).

Neste trabalho serdo apresentados trés estudos de casos para comparacdo dos métodos, o

sistema IEEE de 24 barras, o colombiano de 93 barras e o boliviano de 57 barras.

3.5 PLANEJAMENTO BACKWARD

O planejamento Backward assim como o Forward também € um método aproximado de
resolver o problema de PERTM (VINASCO; RIDER; ROMERO, 2011). Considerando-se que
o horizonte de planejamento € de #; —#; unidades de tempo dividido em (r — 1) estdgios onde
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Figura 2 - Fluxograma forward para t etapas
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Fonte: Elaboracgao do autor.

1,t2,...,tN,...,1;—1 s30 0s anos iniciais de cada estigio. Este método determina, de forma
estatica, um plano P,_ de constru¢do de linhas para o final do horizonte de planejamento #; — ;.
Consegue-se esse plano resolvendo o modelo (15) de forma estdtica considerando 7' = {#,_; }.
A partir de entdo volta-se para trds, um estigio por vez distribuindo o total de linhas do plano
P;_1 nos vérios estdgios até chegar ao primeiro, de modo que fica determinado em cada um
deles o nimero de linhas mais conveniente a serem construidas do ponto de vista econdmico.
Uma vez determinado o plano P, das linhas que devem estar construidas no final do horizonte
de planejamento #; — t1, procurar-se-a definir quais linhas desse plano devem ser construidas
nos (¢ — 1) estdgios do problema de planejamento. Para fazer isso, nos dados do problema o
nimero maximo de linhas por ramo, agora é dado pelas linhas do plano £;_;. Tem-se assim, um
espaco de busca reduzido e resolve-se o segundo problema estatico através do modelo (15) com
T = {t,_»} que determina o segundo plano P,_, C P,_; formado por uma parte das linhas de
P,_1. Em P,_; estdo as linhas que devem estar construidas no final do horizonte de planejamento
t;_1 — 1 e a outra parte serd construida durante o estagio (#,_1) que estd compreendido de ;|
a 7;. Note que as linhas a serem construidas no estagio (#_1) ficaram definidas e agora repete
se 0 mesmo processo para definir as linhas de P;_, que devem ser construidas durante o estagio
(t;—») compreendido de #,_» a #,_1 e quais delas formardo o plano P,_3 de linhas que devem
estar construidas no fim do horizonte de planejamento #;_, —#1. Repetindo sucessivamente este

processo chega-se ao planejamento multiestagio.

O Planejamento Backward estaria explicado se nao fosse por um pequeno detalhe: ao fazer
a reducdo do espacgo de busca em qualquer das etapas, por exemplo na primeira, a resolucao do

modelo (15) na forma estdtica com 7 = {f,_; } pode retornar infactivel, algo que ndo acontece
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no sistema teste IEEE de 24 barras, mas acontece como veremos nos sistemas testes Colom-
biano 93 barras e Boliviano 57 barras. A infactibilidade acontece porque o espaco de busca
reduzido pode ndo conter o nimero de linhas, circuitos suficientes para resolver o problema
estatico. Na verdade, a solu¢do do primeiro problema estatico para o dltimo estagio pode des-
considerar cargas e geracao que sO aparecem no estagio anterior e nesse caso esta solu¢ao nao
contera linhas ou circuitos que faca ligagao com as barras onde essas cargas ou geragao estao
alocadas, por isso ocorre a infactibilidade. Nesse caso, € necessario adotar um outro procedi-
mento explicado a seguir: desconsidera-se o plano F_, € com o espaco de busca completo
resolve-se um problema estatico através do modelo (15) e T = {#,_,} para conseguir um plano
Pll_1 para o fim do horizonte de planejamento #,_; —#;. Agora com um movimento Forward de

;1 at; consegue-se um segundo plano PI{I e define-se P,_| = PZE1 U PZ{I

Evidentemente € possivel que na préxima etapa aconteca novamente a infactibilidade e
entdo todo o procedimento anterior deve ser refeito. Com isso no pior dos casos é feito o

planejamento Forward.

Figura 3 - Fluxograma backward para (t — 1) etapas
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Fonte: Elaboragéo do autor.

3.6 TESTES E RESULTADOS

Nesta sec@o sdo apresentados os testes e os resultados para os sistemas IEEE de 24 barras,
colombiano de 93 barras e o boliviano de 57 barras. Utilizou-se o modelo linear disjuntivo
multiestagio (15) sem e com Espaco de Busca Combinatério Reduzido (EBCR) e as heuristi-
cas construtivas Forward e Backward para posterior comparagao de desempenho. O problema
foi escrito em AMPL (Modeling Language for Mathematical Programming) (FOURER; GAY;
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KERNIGHAN, 2003) e resolvido usando o solver comercial CPLEX (ILOG, 2008), em um
NoteBook ASPIRE 4736z, processador Intel Pentium T4300 com 2,1 GHz, 800 MHz FSB e 4
GB de memoéria RAM.

3.6.1 SistemalEEE de24 Barras

Considerando o horizonte de planejamento #; — | = #4 —tg = 2012 — 2002 = 10 anos, onde
to =t; = 2002, 1, = 2005, 13 = 2009 e t4 = 2012. Ficam bem definidos trés estagios compre-
endidos de 2002-2005, 2005-2009 e 2009-2012 e considerando a taxa de desconto por estagio
I = 10%, os indices de corregdo o, sdo dados por oy, = (1—-I)""" =1, o4, = (1 -1)>70 =
0,93=0,729¢ o, =(1-1)3"" = 0,97 = 0,478 (ESCOBAR; GALLEGO; ROMERO, 2004).

Figura 4 - Sistema IEEE 24 barras

Fonte: Romero et al. (2005)

O sistema IEEE de 24 barras possui 3 estdgios, 41 ramos, 10 geradores em cada estagio, 17
barras de cargas com uma demanda de 8560 MW no primeiro estagio, 8988 MW no segundo
estagio e 9437 MW no terceiro estagio e permite construir no maximo 5 linhas novas por ramo.
Na Figura 4 € mostrada a topologia base (linhas continuas), assim como as linhas candidatas

(linhas tracejadas). Encontra-se todos os dados referentes a este sistema em LAPSEE (2012).
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3.6.1.1 Modelo Linear Diguntivo Multiestagio usando AMPL com CPLEX e EBCR

O resultado encontrado diretamente do modelo (15) escrito em AMPL e resolvido com o
solver CPLEX € mostrado na Tabela 2. Nesse caso o problema de PERTM tem 3536 restricoes,
1431 variaveis de operagdo e 615 variaveis binarias. O valor da fungéo objetivo € 220,28 MUS$
representa um 6timo global por tratar-se de um MLIM. O computador especificado na subsec¢ao

(3.6.2) levou 88,09 segundos para apresentar estes resultados.

Tabela 2 - Resultado para o sistema IEEE de 24 barras

Estagio 1 | Estagio2 | Estagio 3

ne—10=1 |nyp-o3=1]| n_s5=1

Numero de linhas | n7_g =2 n3_o4 =1
nj no-12 =1
nip-13 =1

Fungdo Objetivo v = 220,28 MUS$

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Agora, os resultados obtidos com o modelo (15) e usando a estratégia de redugdo de es-
paco de busca, sdo apresentados. Com o objetivo de validar os resultados, 10 (dez) testes foram
realizados e os Espacos de Buscas Reduzidos encontrados assim como os valores da fun¢do
objetivo associada a eles foram registradas na Tabela 32, Apéndice B. Além disso, foram con-
sideradas 10, 5, 3 e 2 solucdes para cada estdgio em um GAP de 5%, isto é, populatelim
=10, populatelim =5, populatelim =3, populatelim =2 e poolgap=0.05. Cada um dos
10 (Dez) conjuntos (EBCR) conta com aproximadamente 24% dos ramos usados para resol-
ver o problema de Planejamento de Expansao da Rede de Transmissao Multiestagio (PERTM).
Foi usado intensidade de busca poolintensity=2 e dois testes foram realizados usando a di-
retiva que seleciona as solu¢des mais novas poolreplace=0, quatro testes usando a diretiva
que considera os melhores valores para a func¢do objetivo poolreplace=1 e finalmente qua-
tro testes usando a diretiva que considera solugdes aleatdrias poolreplace=2. Os resultados
obtidos para cada conjunto EBCR foram os mesmos mostrados na Tabela 2. Porém com um
esforco computacional bem menor, demonstrado com menor tempo de execu¢ao do modelo,
aproximadamente 6s incluindo o tempo de construcao do conjunto (EBCR) e 0,7s sem incluir
esse tempo. Para esse sistema a diretiva populate=i foi usada com i=0, i=1 e i=2 e ndo fez

diferenca significativa nos resultados do problema.

3.6.1.2 Modelo Linear Diguntivo Estatico usando Plangjamento Forward

Na Tabela 3 estdo representados os resultados das trés etapas do planejamento Pseudo-

Dinamico Forward.
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Tabela 3 - Resultado Forward para o sistema IEEE de 24 barras

(a) Estagio 1 | (b) Estagio 2 | (c) Estagio 3
ne_10 =1 ni-13=1 ni_s=1
Numero de linhas ny_g=2 n3_o4 =1
n;j nio—12 =1
nig—16 =1
Fungdo Objetivo | 152,00 MUSS$ | 66,00 MUSS$ | 72,00 MUS$

(*) 1*¥152,00+0,729*66,00+0,478%72,00=234,53 MUS$

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O valor da fung¢ao objetivo para os trés estagios em valores atuais que leva em consideragao
os indices de corregdo oy é 234,53 MUSS, isto €, um custo maior que o obtido pelo modelo (15)
que foi igual a 220,28 MUSS.

3.6.1.3 Modelo Linear Diguntivo Estético usando Plangjamento Backward

Resolve-se o problema de planejamento estdtico para um tnico periodo de tempo, isto &,
resolve-se 0 modelo (15) com T = {t3} e horizonte de planejamento 74 —t; = t4 — o = 2012 —

2002 = 10 anos e determina-se quais linhas devem estar construidas no fim desse periodo, plano
P3. Veja Tabela (4.a).

Tabela 4 - Resultado estatico para o sistema IEEE de 24 barras
Linhas dos planos P; e P»

(a) P3 (b) P,

ni—s=1

n3_o4 =1

ne—10 =1 ne—10 =1
nj-g =2 nj-g =2
no—12 =1 np—12 =1
nip—13 =1 ni-13 =1
nyo—23 =1 ny0—23 =1

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O valor da fung@o objetivo para a configuragdo da Tabela (4.a) é 266,00 MUSS.

Agora, deseja-se saber quais dessas linhas devem estar construidas no fim do segundo es-
tagio. Portanto, no fim do periodo de t3 —t; = t4 — tg = 2009 — 2002 = 7 anos, plano P,. Para
isso, nos dados do problema, o nimero maximo de linhas, parametro representado no modelo
(15(1)) por 7;;, € atualizado com apenas as linhas candidatas encontradas na Tabela (4.a). As-
sim, ha uma redugdo do espaco de busca. E com esse novo espago de busca um novo problema
estatico € resolvido através do modelo (15) com T = {f,}. As linhas que devem estar cons-
truidas no fim do horizonte de planejamento (t3 —¢;) sdo mostradas na Tabela (4.b), plano P».

Veja que as linhas mostradas na Tabela (4.b) junto com as mostradas na Tabela (5.c) formam o
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conjunto de linhas do plano P; mostradas na Tabela (4.a) e que as linhas mostradas na Tabela
(5.c) s@o as que devem ser construidas no terceiro estagio (#3), compreendido de 2009-2012.
Finalmente, resolve-se o dltimo problema de planejamento estatico e obtém-se o plano P;. O
modelo (15) serd resolvido com T = {#;} e 7;; representado pelas linhas da Tabela (4.b). A

Tabela (5) mostra-nos entdo as linhas a serem construidas nos trés estagios.

Tabela 5 - Resultados Backward para o sistema IEEE de 24 barras

(a) Estagio 1 | (b) Estagio 2 | (c) Estagio 3
ne—10 =1 ny-23 =1 nis=1
Numero de linhas nyp_g =2 n3_os =1
n;j no-12 =1
nip-13 =1
Fun¢ao Objetivo | 164,00 MUSS$ | 30,00 MUSS | 72,00 MUS$

(*) 1¥164,00+0,729*30,00+0,478%72,00=220,28 MUS$

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

(*) na Tabela 5 representa o valor da funcdo objetivo do problema de planejamento consi-

derando os indices de correcio de precos 0.

3.6.2 Sistema Colombiano de 93 Barras

Considerando o horizonte de planejamento t;, —t; = t4 —tg = 2012 — 2002 = 10 anos,
onde 1y = 11 = 2002, , = 2005, 3 = 2009 e t4 = 2012. Fica bem definidos trés estagios
compreendidos de 2002-2005, 2005-2009 e 2009-2012 e considerando a taxa de desconto
para cada estdgio I/ = 10%, os indices de corregdo oy, sdo dados por oy, = (1 —1)1770 =1,
oy, = (1-1)2"" =0, 93=0,729¢ oy, = (1—-1)3"" =0, 97 = 0,478 (ESCOBAR; GALLEGO;
ROMERO, 2004).

O sistema colombiano de 93 barras possui 3 estidgios, 155 ramos, 35 geradores no primeiro
estagio, 40 geradores no segundo estagio e 49 geradores no terceiro estagio, 55 barras de cargas
e uma demanda de 9750 MW no primeiro estdgio, 12162 MW no segundo estagio e 14559
MW no terceiro estdgio e permite no maximo a constru¢do de 2 novas linhas por ramo. Na
Figura 5 € mostrada a topologia base (linhas continuas), assim como as linhas candidatas (linhas
tracejadas). Todos os dados referentes a este sistema podem ser encontrados em LAPSEE
(2012).

3.6.2.1 Modeo Linear Diguntivo Multiestagio usando AMPL com CPLEX e EBCR

O resultado encontrado diretamente do modelo (15) escrito em AMPL e resolvido com o
solver CPLEX € mostrado na Tabela 6. Nesse caso o problema de PERTM tem 5519 restricoes,

2695 variaveis de operagdo e 930 varidveis bindrias. O valor da fung@o objetivo 492.16 MUSS$ e
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Tabela 6 - Resultado para o sistema colombiano de 93 bar-

ras
Estagio 1 Estagio2 | Estagio 3
ns7_g1 =2 | npg7-29=1| ng3_gg =2
nss—s7=1|ne73=1| ns_1g=1
nss—e2 =1 | np73=1|n36 =1
Numero de linhas | ng5_g1 =1 | nig_gp =1 | n3o_72 =1
n;j ngy gs =1 nss_g4 =1
ny7—e64 =1
no-g =1
nes—g6 = 1

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

representa um 6timo global por tratar-se de um MLIM. O computador especificado acima levou

duas horas e vinte e cinco minutos para apresentar estes resultados.

Para este sistema teste, foram usadas duas especificacdes para o conjunto de diretivas usadas

na confeccdo do conjunto (EBCR):

Na primeira, foram consideradas 5 (cinco) solucdes para cada estdgio em um GAP de 5%,
isto é, populatelim =5 e poolgap=0.05. Além disso, mais 10 (dez) testes foram realizados
e os Espacos de Buscas Reduzidos encontrados assim como os valores das fung¢des objetivos
associados a eles foram registradas na Tabela 33, Apéndice B. Nesse caso foi possivel encontrar
dois conjuntos (EBCR) cujos resultados sdo os planos 6timos mostrados na Tabela 6 e os outros
oito conjuntos (EBCR) foram associados planos com valores para as fungdes objetivos de boa
qualidade conforme mostrado na Tabela 33, Apéndice B. O tempo de execucdo do programa
foi de aproximadamente dois minutos, incluindo o tempo de constru¢do do conjunto (EBCR) e

3 segundos sem incluir esse tempo.

Na segunda, foram consideradas 10 (Dez) solu¢des para um GAP de 10%, isto é, populate-
1lim =10 e poolgap=0.10, e novamente 10 (dez) testes foram realizados obtendo em cada
um deles a solugdo 6tima para o problema de PERTM. (Veja Tabela 34, Apéndice B). Nesse
caso, cada um dos 10 (Dez) conjuntos (EBCR) conta com aproximadamente 23% dos ramos
usados para resolver o problema PERTM. Nos dois casos foram usados intensidade de busca
poolintensity=2 e dois testes foram realizados usando a diretiva que seleciona as solugdes
mais novas poolreplace=0, quatro testes usando a diretiva que considera os melhores valores
para a funcio objetivo poolreplace=1 e finalmente quatro testes usando a diretiva que consi-
dera solucdes aleatérias poolreplace=2. Para obter melhor tempo na execu¢do do problema a
diretiva populate=i foi usada com i=2. Os resultados obtidos para cada conjunto EBCR foram
os mesmos mostrados na Tabela 6. Porém com um esfor¢o computacional bem menor, demons-
trado com menor tempo de execucdo do modelo, aproximadamente dois minutos incluindo o

tempo de construcao do conjunto (EBCR) e 8 segundos sem esse tempo (Veja Tabela 14).



3.6 TESTES E RESULTADOS

73

Figura 5 - Sistema colombiano de 93 barras

Fonte: Escobar, Gallego e Romero (2004)
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3.6.2.2 Modelo Linear Diguntivo Estéatico usando Planejamento Forward

Na Tabela 7 estdo representados os resultados das trés etapas do planejamento Pseudo-

Dinamico Forward.

Tabela 7 - Resultado Forward para o sistema colombiano de 93 bar-

ras
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
nss—s7 =1 ngs—sq =1 ng3—gg =2
nse—s7 =1 ngs—so =1 nis—13 =1
nss—¢2 = 1 nse—s7 =1 n3o—¢s = 1
Nuimero de linhas ns50—s54 = 1 np»7-_29 = 1 n3g—72 = 1
iy ns4—s6 =1 ne—73 = 1 nss—gq =1
ngy—gs = 1 nsq—s6 =1 ny7-64 =2
np-73=1 no-g =1
njg-g2 =1 Nneg—s6 = |
Fungdo Objetivo | 296,45 MUSS | 198,56 MUSS$ | 161,21 MUS$

(*) 1¥296,45+0,729*198,56+0,478*%161.21=518.26 MUS$

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O valor da fung¢@o objetivo para os trés estdgios em valores atuais que leva em consideragao
os indices de corregdo oy € 518,26 MUSS, isto €, um resultado maior que o obtido pelo modelo
(15) igual a 492,16 MUSS.

3.6.2.3 Modelo Linear Diguntivo Estatico usando Plangamento Backward

Resolve-se o problema de planejamento estitico para um tnico periodo de tempo, isto &,
resolve-se o modelo (15) com T = {3} e horizonte de planejamento #, —t; = 14 — 1ty = 2012 —
2002 = 10 anos e determina-se quais linhas devem estar construidas no fim desse periodo, plano
P;. Tabela (8.a). O valor da fungdo objetivo para a configuragao da Tabela (8.a) é 562,41 MUSS.

Agora, deseja-se saber quais dessas linhas devem estar construidas no fim do segundo es-
tdgio. Portanto, no fim do periodo de t3 —t; = t4 —tp = 2009 — 2002 = 7 anos, plano P,. Para
isso, nos dados do problema, o nimero maximo de linhas, parametro representado no modelo
(15(1)) por 7;, € atualizado com apenas as linhas candidatas encontradas na Tabela (8a). Assim,
ha uma reduc¢do do espaco de busca. E com esse espago de busca um novo problema estético é
resolvido através do modelo (15) com T = {1, }. Porém, nesse passo houve infactibilidade e por
isso ndo foi possivel determinar o plano P. O Plano P3 € entdo abandonado e com o espago de
busca completo resolve-se um problema estatico através do modelo (15) e T = {f,} para con-
seguir um plano P31 (Tabela 9a) com linhas que devem estar construidas no fim do horizonte de
planejamento 73 — #1 e cujo valor da fung@o objetivo é 443,49 MUSS. Agora com um movimento

Forward de t3 a t4 consegue-se um segundo plano P32 com linhas que devem ser construidas ao
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Tabela 8 - Resultado estatico para o sistema co-

lombiano de 93 barras

Linhas para o plano P3

(a) Estatico (b) Estatico mais Forward
n43—gg =2 nsy_g =2
nis—1g =1 nss—s7 =1
n3o—es = 1 nss—e2 =1
nyo-72 =1 ny7-29 =1
nss_s7 =1 ney—73 =1
nss_g4 =1 ngs—g1 =1
nse—s7 =1 np-73 =1
nss—g2 =1 nig_gy =2
ny7-e4 =1 ngy-gs =1
ny7—29 =1 n43—gg =2
nso—s4 =1 nis—1g =1
nex-73 = 1 n3o—es = 1
ns4—s6 =1 n3o-72 =1
np-73=1 nss—g4 =1
nig_gy =2 ny7—e4 = 1
ngy g5 =1 nes—g6 = 1
nes—g6 = |

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

longo do terceiro estagio (Tabela 9b) cujo valor da fungio objetivo é 161,21 MUSS$ e define-se
P; = P31 UP32. Veja Tabela (8b) que deve assumir o lugar da Tabela (8.a).

Tabela 9 - Resultado para o sistema colombiano de 93

barras
Linhas para o plano P3
(a) Estatico Plano P} | (b) Forward de t3 a t4 Plano P}

nsy—gp =2 ng3-—gg =2
nss—s7 =1 nis—1g =1
nss—q =1 n3o—6s = 1
ny7—29 =1 n3o-72 =1
nep—73 =1 nss_gq4 =1
ngs—g1 =1 ny7-64 =1
np-73 =1 njg-g2 =1
nig-g» =1 nes—s6 = 1
ngy gs =1

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Agora, nos dados do problema, o nimero méaximo de linhas, pardmetro representado no
modelo (15(i)) por 7;;, € atualizado com apenas as linhas candidatas encontradas na Tabela (8b).
Assim, hd uma reducdo do espaco de busca. E com esse espaco de busca um novo problema

estatico € resolvido através do modelo (15) com T = {1, }.
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As linhas que devem estar construidas no fim do horizonte de planejamento (¢3 — #1) sdo
mostradas na Tabela (9a), plano P;. Finalmente, resolve-se o tltimo problema de planejamento
estatico e obtém-se o plano P;. O modelo (15) serd resolvido com T = {1 } e 7;; representado
pelas linhas da Tabela (9a). A Tabela (10) mostra-nos entdo as linhas a serem construidas nos

trés estagios.

Tabela 10 - Resultados Backward para o sistema colombiano de 93

barras
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
ns7_g1 =2 ny7—29 =1 n43-gg =2
nss—s7 =1 ner-73 =1 nis—1g =1
nss—e2 =1 np-73 =1 n3o—e5 = 1
Numero de linhas n4s5-81 = 1 ni9_gy = 1 n3g—72 = 1
nij ngy gs =1 nss_g4 = 1
ny7—e4 = 1
n-g2 =1
neg—g6 = 1
Fungéo Objetivo | 338,74 MUSS$ | 104,75MUSS$ | 161,21MUS$

(*) 1¥338,74+0,729*104,75+0,478*%161,21=492,16 MUS$

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

(*) na Tabela 10 representa o valor da funcao objetivo do problema de planejamento consi-

derando os indices de corre¢do de precos o.

3.6.3 Sistema Boliviano de 57 Barras

Como na subsecao (3.6.2), aqui serdo apresentados os resultados obtidos diretamente do
modelo linear disjuntivo multiestdgio com e sem o EBCR, planejamento Forward e Backward
para o sistema boliviano de 57 barras. Contudo, ha uma diferenca nos dados do sistema bolivi-
ano em relacdo ao colombiano. De fato, no sistema boliviano as linhas instaladas em um ramo
(ij) e estagio t podem ter caracteristicas diferentes, de modo que serd anotado mais um indice
para indicar a variavel bindria w que passara a ser denotada por w;; x, onde k representa a ca-
racteristica da linha. Existe ainda um estdgio a mais 74 compreendido entre os anos 2012-2016

cujo indice de corre¢do € dado por oy, =0, 910 — 0, 349.

O sistema boliviano de 57 barras tem 92 ramos, 16 geradores no primeiro estagio, 17 ge-
radores no segundo estagio, 17 geradores no terceiro estagio e 18 geradores no quarto estagio,
cargas em 27 barras com uma demanda total de 1733,3 MW e permite construir no maximo 2
novas linhas para a maioria dos ramos e 3 para os outros. Na Figura 6 é mostrada a topologia
base (linhas continuas), assim como as linhas candidatas (linhas tracejadas). Todos os dados
referentes a este sistema podem ser encontrados nas Tabelas 44 e 45 do Apéndice B ou em
LAPSEE (2012).



3.6 TESTES E RESULTADOS 77

Figura 6 - Caso base do sistema boliviano

Fonte: Elaboragdo do autor.

3.6.3.1 Modeo Linear Diguntivo Multiestagio usando AMPL com CPLEX e EBCR

A Tabela 11 mostra o resultado encontrado diretamente através do modelo (15). Nesse caso
o problema de PERTM conta com 6690 restri¢des, 2700 varidveis de operagdo e 1080 varidveis
binarias. O valor da funcdo objetivo 71,77 MUSS$ representa um 6timo global. O computador
especificado na subse¢do (3.6.2) levou duas horas e trinta € seis minutos para apresentar estes

resultados.

Para o uso da estratégia desenvolvida nesse trabalho este sistema € diferente dos outros dois
testados anteriormente, porque além de ter quatro estdgios, um a mais que os outros, e linhas
com caracteristicas diferentes em alguns ramos, podendo chegar a trés tipos diferentes. Nao foi
possivel obter os mesmos resultados que foram obtidos para os outros dois com 10 solugdes em

cada estagio e GAP de 10%, para entender o que aconteceu € preciso estudar o CPLEX, algo que
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Tabela 11 - Resultado para o sistema boliviano de 57 barras

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4
ni3—140 =1 | nyy_s01=1| na3_511 =2 | npa_251 =1
n36-39,1 =1 | ma1-391 =1 n41—451 =1
na1-39,1 = 1 nsy-53,1 =2

n43-s531 =2

nij ns3_s;1 =1
Numero de linhas nsi_s41 =1
ny1-551 =2

nss_20,1 = 1

nss_202 =1

nss_31 =3

ns5_351 =2

Fung¢ao Objetivo v = 71,77 MUS$

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

foge aos objetivos deste trabalho. Veja Tabela 35 do Apéndice B. No entanto, para 10 solucdes
e GAP de 5% foi possivel garantir o 6timo em mais de 50 testes, sendo que 10 deles estdo regis-
trados na Tabela 36 do Apéndice B através dos (EBCR) e seus respectivos valores para a fungao
objetivo associada. Além disso, o tempo de execucdo do problema foi extremamente baixo,
aproximadamente 1,5 minutos incluindo o tempo de constru¢do do conjunto (EBCR) e 25 se-
gundos sem incluir esse tempo. As solu¢des encontradas aqui € a mesma mostrada na Tabela 11
e cada um dos 10 (Dez) conjuntos (EBCR) conta com aproximadamente 30% dos ramos usados
para resolver o problema PERTM. Outros testes foram feitos considerando 5 (cinco) solugdes
para cada estdgio com GAP de 5%, e neste caso os resultados nido foram sempre a solug¢do 6tima
para o problema PERTM, porém apresenta solu¢des de boa qualidade como mostrado na Tabela
37 do Apéndice B. Nos trés casos foram usados intensidade de busca poolintensity=2, no
ultimo caso foi testado também poolintensity=3 e 4. Uma observa¢do importante é que
nesse caso todas as solugdes 6timas foram encontradas com intensidade de busca 3 cujo plano
de expansdo encontrado ¢ aquele da Tabela 11. Nos trés casos dois testes foram realizados
usando a diretiva que seleciona as solugdes mais novas poolreplace=0, quatro testes usando a
diretiva que considera os melhores valores para a fungao objetivo poolreplace=1 e finalmente
quatro testes usando a diretiva que considera solugdes aleatérias poolreplace=2. A diretiva

populate=i também foi usada com i=2 como nos outros dois sistemas testes.

3.6.3.2 Modelo Linear Diguntivo Estatico usando Plangjamento Forward

Na Tabela 12 estao representados os resultados das quatro etapas do planejamento Pseudo-
Dinamico Forward. Os valores do planejamento estético estdao apresentados na fungdo objetivo.

Para o resultado multiestigio fez-se a corre¢ao usando os indices ¢ e o resultado final é 78,38
MUSS.
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Tabela 12 - Resultado Forward para o sistema boliviano de 57 barras

Estagio 1 Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
ni3—141 =1 | ny7_s501 =1 | na7_501 =1 | noaos51=1
ny-39,1 =2 | na1-39,1 =1 n43—s1,1 =1
n3e—39,1 = 1 nsy-53,1 =2

n4_s531 =2

nij ns3_s1,1 =2
Numero de linhas nsi—s41 =1
ny1-551 =2

nss_20,1 = 1

nss_202 =1

nss_31 =3

nss_3s51 =1
Funciao Objetivo 1,54 MUSS$ | 20,32 MUSS | 19,50 MUSS$ | 151,04 MUS$

1*1,54+0,729*20,32+0,478%19,50+0.349*151,04=78,38 MUS$

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

3.6.3.3 Modeo Linear Diguntivo Estatico usando Plangjamento Backward

O procedimento adotado para esse sistema com o planejamento “Backward” € o mesmo
que foi adotado na subse¢do (3.6.2), inclusive com a infactibilidade. A infactibilidade aqui
aconteceu na primeira parte do procedimento Backward, isto €, o modelo (15) com T = {13}

e n;;j representado pelas linhas do plano Py ficou infactivel. Portanto, serdo apresentados aqui

apenas os resultados finais na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados Backward para o sistema boliviano de 57 barras

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4
nz—141 =11 n7s01=1 | nazs511=2 | ny51=1
n3e—39,1 =1 | ma1-391 =1 n41—4s51 =1
n1-39,1 =1 nsp-s531 =2

n43-s31 =2

nj ns3_s1,1 =1
Numero de linhas nsi_s41 =1
na1-ss51 =2

nss—20,1 = 1

nss—202 =1

nss_31 =3

ns5s_351 =2
Funciao Objetivo 1,54 MUSS$ | 20,32 MUSS$ | 18,96 MUSS | 132,84 MUS$

1*1,54+0,729*20,32+0,478*18,96+0,349*132,84=71,77 MUS$

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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3.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

Conclui-se a partir dos resultados obtidos para os trés sistemas que o método aproximado
de planejamento Forward € sem divida o pior dos trés, embora seja usado com mais frequéncia
para o problema PERTM. Por outro lado, os resultados obtidos a partir do modelo (15) usando
o Espaco de Busca Combinatério Reduzido (EBCR) mostrou eficiéncia para diminuir o esfor¢o
computacional e o tempo de execu¢dao do programa, além de conseguir nos testes resultados
6timos. O tempo para essa metodologia podera ser ainda menor se diminuirmos o nimero de
solugdes consideradas para cada estagio, o que diminui o espago de busca EBCR mas coloca
em risco a qualidade da solucdo. Para ficar mais clara essa comparacdo a Tabela 14 mostra os
resultados obtidos em Milhdes de dblares (MUSS).

Tabela 14 - Resultados para comparagao

Sistemas Melhor Solugao Forward Backward Estratégia Proposta

IEEE24 220,28 (88 seg.) | 234,53 (3 seg.) | 220,28 (4,9 seg.) 220,28 (6 seg.)
Colombiano | 492,16 (2h25min.) | 518,26 (41 seg.) | 492,26 (3,9 min.) 492,26 (2 min.)
Boliviano | 71,77 (2h36 min.) | 78,38 (1,5 min.) | 71,77 (2,5 min.) 71,77 (1,5 min.)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Note que ndo h4 diferenga entre os resultados obtidos diretamente do Modelo Linear Dis-
juntivo (MLD) (15) sem e com o Espago de Busca Combinatério Reduzido (EBCR) e o plano
6timo obtido usando o método aproximado Backward, salvo o tempo de processamento, mas
isso ndo € sempre verdadeiro. O planejamento obtido diretamente do Modelo Matematico Li-
near Disjuntivo (MMLD) com o EBCR e a heuristica Backward, podem apresentar resultados
piores e nunca melhor. Mas os testes deixam claro a inferioridade do planejamento aproxi-
mado Forward para os trés sistemas. No sistema colombiano a diferenga para o valor da melhor
solucdo € de 5,30%, no boliviano de 9,2% e no sistema IEEE de 24 barras ¢é de 6,46%.
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RESTRICOES DE SEGURANCA

O planejamento mais pesquisado do problema de Planejamento da Expansdo da Rede de
Transmissao (PERT) é chamado de basico, em que as restricdes de seguranga nao sao conside-
radas. (GARVER, 1970; HAFFNER et al., 2001; ROMERO et al., 2002).

Os trabalhos em PERT considerando restri¢des de seguranga siao escassos. Algumas con-
tribuicdes podem ser encontradas nos trabalhos de Monticelli et al. (1982) e Seifu, Salon e List
(1989). Tradicionalmente o problema de PERT considerando restricoes de seguranca € soluci-
onado em duas fases. Na primeira fase, um problema de PERT sem restri¢des de seguranga é
solucionado; e numa segunda fase, usando o plano de expansao obtido na primeira fase, novos
circuitos sdo adicionados ao sistema para que este opere de forma adequada quando é simulada
a saida de um circuito considerado dentro de um conjunto pré-definido de contingéncias. Esta
segunda fase geralmente usa a mesma estratégia que foi usada na primeira fase. A vantagem
deste tipo de estratégia é que uma proposta de expansdo com seguranca pode ser encontrada
com um esfor¢co computacional relativamente pequeno. A principal desvantagem € que o plano
de expansdo ndo € 6timo. Adicionalmente o plano de expansdo com restricdes de seguranca
¢ fortemente influenciado pelo plano de expansdo da primeira fase, e esta influéncia pode ser

critica em sistemas grandes e complexos.

Oliveira et al. (2004) resolvem o problema de PERT multiestagio considerando multiplos
cendrios de despacho e restricdes de seguranca. No artigo € apresentado um modelo de progra-
macao ndo linear inteiro para o problema de PERT considerando restri¢des de seguranga. Uma
formulacao disjuntiva transforma as restricdes nao lineares em restricdes lineares e é usado um
procedimento heuristico para classificar as combinag¢des mais criticas de despacho e cendrio de
contingéncia para serem incorporadas em um modelo de otimizacao global. A metodologia uti-
liza a solucdo de varios problema de PERT estéticos usando um modelo linear disjuntivo para

encontrar a solu¢do do problema de PERT multiestagio.

Um Algoritmo Genético Especializado (AGE) para resolver o problema de PERT conside-
rando restri¢des de seguranga é apresentado por Silva et al. (2005). No artigo € mostrada uma
formulacdo ndo linear inteiro misto para modelar este problema. Uma anélise dos resultados
mostra que a inclusio das restricdes de seguranca no PERT encarece o plano de expansdo e que
uma defini¢do apropriada deve ser feita no conjunto de contingéncias. A formulagdo matematica
mostrada no artigo tem a desvantagem de nao haver solver eficiente no mercado para resolvé-lo
quando for de grande porte e a abordagem pelo AGE nio garante encontrar a solugdo 6tima para

o problema. Um PERT estatico multiobjetivo em ambiente competitivo considerando restrigdes
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de seguranca € tratado por Maghouli et al. (2009). Um AGE baseado no algoritmo NSGA II é
utilizado para resolver o problema seguindo uma andlise de decisdo fuzzy para obter a solugdao
6tima.

Neste capitulo dois modelos linear disjuntivo para o problema de PERT considerando restri-
¢oes de seguranga N — 1 s@o apresentados, um para o problema de Planejamento da Expansao da
Rede de Transmissdo Estatico (PERTE) e o outro para o problema de Planejamento da Expan-
sdo da Rede de Transmissao Multiestagio (PERTM). Estes modelos tém a vantagem de serem

resolvidos pelo solver comercial CPLEX que garante uma solugdo 6tima para os problemas de
PERTE e PERTM, por serem MLIM, através da linguagem de modelagem algébrica AMPL.

A avalia¢do dos modelos através dos sistemas de testes de Garver de 6 barras, IEEE de 24
barras, colombiano de 93 barras e boliviano de 57 barras mostrou sua eficiéncia. O critério de
seguranca N — 1 foi usado e indica que o sistema de transmissao deve ser expandido de tal forma
que, mesmo com a saida de operacao de uma linha com contingéncia do sistema, o mesmo ainda
deve operar adequadamente. O conjunto pré-definido de contingéncias pode especificar tanto

linhas existentes na topologia base como linhas que podem ser construidas.

Este capitulo estd organizado como segue: na secao 4.1 sdo apresentados os modelos ma-
tematicos para resolver os problemas de PERTE e PERTM com seguranca. Na verdade, esses
modelos estdo nas subsecdes 4.1.1 e 4.1.2 respectivamente com a descri¢do dos elementos que
os compde e comentarios sobre eles, 0 método para definir o conjunto de linhas em contingén-
cia a ser usado nos testes € dado na subsecdo 4.1.3. Na se¢@o 4.2 sdo apresentados os testes e
resultados para os dois modelos: sistema de Garver de 6 barras subse¢ao 4.2.1, sistema IEEE de
24 barras subsecao 4.2.2, sistema colombiano de 93 barras subsecao 4.2.3 e na subsecio 4.2.4

o sistema boliviano de 57 barras. Na se¢do 4.3 estdo as conclusdes do capitulo.

4.1 MODELOS MATEMATICOS PARA O PERT COM SEGURANCA

Nesta secdo sao apresentados dois modelos mateméticos para problema de PERT com se-
guranca. Estatico (PERTE) e Multiestagio (PERTM).

4.1.1 Modelo Matemético para o PERTE com Seguranca

Acrescentando ao modelo linear disjuntivo (8) apresentado na subsegado 2.1.4, capitulo 2 as
restri¢oes de seguranga, obtém-se o modelo (16) que resolve o problema de PERTE:
minv =Y ¢jj Y, Wij,y (16a)

ijed; yey
S.a.

S (S hivet i)~ T (X fymetfihe) +8ic=di ¥icQyveeC  (16b)

jieQy “yey ijeQ, “yey
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0. —0;
fl.(}c:n?jM Vij e Q¥ e C®UC? (16¢)
0. —0;
fe=(n}; "’50?”%4 Vij € Q,VceC! (16d)
ij
yf,.(}cy <n?j-7ij Vij e Ve e (16¢)
f0 el < (0 — NEO 7 Vij € Q, Ve eC! (16f)
< ,ff,"“t Vij € Q,Ve e C? (16g)
|Xij fijye = (Bic — 0j.0) | < 26(1 —wjjy) Vij e QVyeYly>1,YceC (16h)
X7 fijye = (Bic — 0j.c) | < 20(1 —wijy (1= NiP)

VijeQ¥yeY|y=1VceC? (161)
| fijwel < wijyfij Vije Q. VyeY,Vee P (16j)
firwel S wijafir Vij e Q Wy eY|y>1,VeeC UC? (16k)
firwel Swijafir (1—NEY Vij e Q,Vy€eY]y=1VceC? (161)
0<gic<gi ViEQb,VCECO (16m)
0<gic<g™™ Vi e Q,,Ve e C'UC? (16n)
6] <6 Vie Qp,VeeC (160)
Y wijy <7 Vij e (16p)
yey
Wijy < Wijy—1 VijeQ,VyeY|y>1 (16q)
Wijy binario VZ] - QI,Vy cyY (16r)
6. =0 Vie Qpli=ref, Ve e C (16s)

Nesse modelo €2y, €2; e Y sdo os conjuntos de barras, ramos e de linhas, respectivamente.
O conjunto C = C°UC! UC? contém trés tipos de cendrios diferentes: o conjunto sem contin-
géncias nas linhas C°, o conjunto de contingéncias nas linhas existentes C! e o conjunto de con-
tingéncias nas linhas novas C2. Note que, cada cendrio ¢ € C representa um estado de operacio
do sistema. c;j, n; ], fl e © f,- ; representam, respectivamente, o custo de constru¢do, o nlimero
de circuitos existentes na configuracao base, o fluxo das linhas existentes no cenério ¢ e o fluxo
de poténcia maximo permitido, no ramo ij. v é o investimento devido as adi¢des de circuitos
no sistema. g; . € a gera¢do na barra i no cendrio ¢ com seu valor maximo g; (definido de forma
antecipada no planejamento energético de longo prazo). 7;; € o nimero maximo de circuitos
que podem ser adicionados no ramo ij. d; € a demanda na barra i. 6; . e 0 sdo respectivamente
o angulo de fase na barra i no cendrio ¢ e o valor maximo do angulo de fase. Cada varidvel
binaria w;; , representa uma linha que pode ser (ou n@o) adicionada num ramo. Isto €, w;;, = 1
se a linha y € adicionada no ramo ij; caso contrério w;;, = 0. Adicionalmente, como estamos
construindo uma linha de forma independente das outras, o fluxo de poténcia ativa f;; , . deve

representar cada linha y do ramo i de cendrio ¢. Para o caso sem contingéncia C°, o fluxo ma-
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ximo de poténcia ativa no ramo ij, f; ; € a geragdo maxima g; na barra i, 8m um valor normal de
operagio no sistema. Mas no caso de uma contingéncia (C' UC?) o fluxo maximo e a geracio

P ~ —cont  __ . —cont , . .
maxima sdo representados por f;; e gso™ respectivamente, f; ; serd considerado 20% maior

do que f; j» permitindo o sistema operar sobrecarregado; g™ representa a capacidade nominal
do gerador. Esse procedimento € normal dentro da literatura de planejamento de transmissao de
longo prazo (CEIDS, 2004). Outro elemento importante nesse modelo que merece destaque € a
matriz de contingéncia N°°™ de dimenséo |€;| X |C|. N°°™ é uma matriz esparsa composta de
uns e zeros, onde N&°™ = 1 indica contingéncia N — 1 do ramo ij no cendrio c; caso contrario

ij,c
cont __
Nl'j7c — 0-

A funcdo objetivo (16a) representa o custo de investimento total das linhas novas a serem
adicionadas no sistema. A restri¢cdo (16b) € a equacao de balanco de poténcia do sistema para
cada barra i no cendrio de c¢ e representa a primeira lei de Kirchhoff. J4 a segunda lei de
Kirchhoff € representada pelas restrigdes (16¢), (16d), (16h) e (16i). As restrigdes (16¢) e (16d)
calculam o fluxo de poténcia ativa nas linhas existentes para diferentes cendrios. Note que, se
ij"‘c“ = 1 em (16d) uma linha existente € retirada do sistema. As restri¢des (16e), (16f) e (16g)
representam o limite do fluxo de poténcia ativa das linhas existentes para cada cendrio. Para
o cenario C° o fluxo maximo f; ; € considerado e para os cenarios C e C? o fluxo méximo
7?}“ ¢ considerado. Note que, se ijogt = 1 em (16f) uma linha existente € retirada do sistema.
As restrigdes (16h) e (161) calculam o fluxo de potencia ativa nas linhas novas para diferentes
cendrios. Note que, se ijogt =1 em (16i) a primeira linha nova do ramo i é retirada do sistema.
20 realiza a mesma fun¢do que o fator Big M e representa o grau de liberdade da diferenca
angular como € mostrado no trabalho de Vinasco, Rider e Romero (2011). As restri¢cdes (16j),
(16k) e (161) representam o limite do fluxo de poténcia ativa das linhas novas para cada cendrio.
Para o cendrio C° o fluxo maximo f; ; € considerado e para os cendrios C I'e C? o fluxo méaximo
ff;)m ¢ considerado. Note que, se Ni7¢' = 1 em (16]) a primeira linha nova do ramo ij € retirada
do sistema. As restri¢gdes (16m) e (16n) representam o limite da geracdo de poténcia ativa para
diferentes cenarios. Para o cendrio C° a geracio maxima g; é considerado e para os cendrios
c'uc?a geracao maxima gf"m ¢ considerado. A restricdo (160) limita o angulo de fase de
todas as barras do sistema, para todos os cendrios. A restri¢cao (16p) limita o nimero de linhas
novas a serem instaladas no ramo ij. A restricao (16q) garante a alocagao sequencial de linhas
novas y e evita solugOes iguais. A caracteristica bindria das varidveis de investimento w;;, €
definida em (16r). A restri¢do (16s) exige que o angulo de fase na barra de referéncia seja igual

a zero em todos 0s cenarios.

4111 Comentériossobreo Modelo Mateméatico de PERTE

Note que as varidveis operacionais ou varidveis continuas, fi; ., gic, 0;¢c, bem como as

restri¢des da rede dependem do cendrio c¢. Assim, o nimero dessas varidveis cresce |C| vezes,
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isto é, a dimensdo do modelo cresce linearmente com o nimero de contingéncias |C|. No entanto
as varidveis bindrias, ou varidveis de investimento w;;, sdo as mesmas do planejamento sem
contingéncia, pois ndo dependem do cendrio ¢, por isso o nlimero dessas varidveis permanece

inalterado.

A fim de modelar o problema PERT com restri¢des de seguranga N — 1 alguns comentarios
devem ser destacados:

e Para o caso sem contingéncia e com contingéncia em uma linha de transmissao existente
ou proposta, os valores das varidveis de operacdo sdo alteradas a fim de adaptar-se as

novas condicdes de operagdo do sistema, e € preciso diferencii-las no modelo.
e As varidveis de operacao sdo calculados de forma independentes para cada cenério.

e A fim de obter uma tnica solu¢do para o PERT, todos os cenérios foram tratados em um

unico problema (16).
e Todos os cendrios dependem da mesma varidvel de investimento.

e Se uma contingéncia acontece em uma linha existente as restri¢cdes (16d) e (16f) sao

0 0 0 .
alteradas, de modo que n;; passa a ser n;; — 1. Note que 7;; tem que ser maior que zero.

e Cada varidvel bindria modela diretamente uma linha de transmissao candidata. Se uma
contingéncia acontece neste tipo de linha as restri¢des (16i1) e (161) sao alteradas, de modo
que fijy.c € igual a zero. Note que, se em uma ramo houver uma linha candidata em

contingéncia, esta serd a primeira linha candidata a ser instalada naquele ramo.

4.1.2 Modelo Matemético parao PERTM com Seguranca

Acrescentando ao modelo linear disjuntivo multiestagio (15) apresentado na subsecdo 3.2,
capitulo 3 as restricoes de seguranca, obtém-se o modelo (17) que resolve o problema de
PERTE. Portanto, o modelo linear disjuntivo para o problema de PERT multiestdgio consi-

derando restrigdes de segurangca N — 1 € apresentado a seguir.

miny = o Z Z CijWijy,1 + Z oy Z z Cij (Wij,y,t _Wij,y,t—1> (173)

ijeQ;yeY teT>1  ijeQyeY
S.a.
2 < 2 fji7y7c7t +f27c7t> o 2 ( 2 fijy}’:CJ +ﬁ87c7t> +gi,C,l = diJ
JieQ; “yeY ijeQ; “yeY
VieQyVeeCVieT (17b)
foes :n0,<’x—f’) VijeQ VeeCOUCP V€T (17¢)
tj
<9i7c7t _ 9}‘7071‘)

£ e0 = (0% —NEY) — VijeQNeeCl\ NreT (17d)
ij

9 e <A T VijeQVeeNreT (17e)
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—cont

[ Fedl < (nd; = NESEOT; VijeQ,¥eeCl veT (176)
D edl <nOFi™ VijeNeeCPNreT (17g)

% fijed — (Bic — Bj.c)| < 20(1—wijyy)

Vije QVyeY|ly>1,VeeCVteT (17h)
i fijyed = (Bica — Bj.ca)| < 20(1 —wijyu (1= NiP2))

VijeQVyeY|y=1YceC?VteT (171)
| fijedl < Wijyafij VijeQVyeY NeeC VreT (17))
fiiwed Wiyl Vije Q) WyeY|y>1YeeC'UCPVieT (17K)
imed S wipnafiy (1 =N Vij e Q,VyeYly=1YceC? (171)
0< gicr <Zis Vie QpVee OVt eT (17m)
0 < gicy < g5 Vie QpVee ClUC? Yt eT (17n)
6ice] <6 VieQpVeeCNteT (170)
N Wiy < i VijeQVteT (17p)
yeyY
Wijye < Wijy—14 Vije Q) VyeY|ly>1,VreT (17q)
Wijyi—1 < Wij oy VijeQVyeY Ve eTlt>1 (17r)
Wij.y; bindrio Vije Q) VyeY VteT (17s)
0ic: =0 Vie Qpli=ref,VceeC,Vt €T (17t)

Nesse modelo €25, €2;, Y e T s@o os conjuntos de barras, ramos, linhas e estigios, respecti-
vamente. O conjunto C = C° UC! UC? contém trés tipos de cenarios diferentes: o conjunto de
cendrio do caso base (sem contingéncias nas linhas) C°, o conjunto de cendrio de contingéncias
nas linhas existentes C! e o conjunto de cendrios de contingéncias nas linhas candidatas C?.
Note que, cada cendrio ¢ € C representa um estado de operagdo do sistema. ¢;j, n?j, f&w e
fl- j,c fepresentam, respectivamente, o custo de constru¢do, o nimero de circuitos existentes na
configuracio base, o fluxo das linhas existentes no cendrio c e estagio ¢ e o fluxo de poténcia
maxima permitida para o cendrio ¢, todos no ramo ij. v € o investimento devido as adi¢des de
circuitos no sistema. g; ., € a geragio na barra i, no cenario c e estagio  com seu valor maximo
g; 1, (definido de forma antecipada no planejamento energético de longo prazo). 7i;; € 0 nimero
maximo de circuitos que podem ser adicionados no ramo ij. d;; € a demanda na barra i e no
estdgio 7. 0, ., € 0 sido respectivamente o angulo de fase na barra i no cendrio c, estigio e o
valor maximo do angulo de fase. Cada variavel binaria w;; ,,, representa uma linha que pode ser
(ou ndo) adicionada num ramo. Isto €, w;;,, = 1 se a linha y € adicionada no ramo i; e no esta-
gio f; caso contrario w;;y, = 0. Note que, se uma linha y € adicionada no ramo ij e no estdgio
t ela deverd continuar presente nos estigios subsequentes, esta condi¢ao serd representada pela

restri¢ao (17r). Adicionalmente, como estamos construindo uma linha de forma independente
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das outras, o fluxo de poténcia ativa f;; , ., deve representar cada linha y do ramo ij de cenario
c e no estagio 7. Para o caso base, isto é, ¢ € C°, o fluxo maximo de poténcia ativa no ramo
ijéf jc ©a geragdo maxima € g;, . na barra i, ttm um valor normal de operag@o no sistema.
Mas no caso de uma contingéncia em uma linha y do ramo ij, isto é, (c € C' UC?) o fluxo
maximo f; j.c pode ser considerado de 10% a 20% maior em todas as linhas do sistema, per-
mitindo que este opere sobrecarregada por um periodo curto de tempo, suficiente para resolver
a contingéncia na linha de transmissdo, nesse trabalho considera-se 20%. Esse procedimento
€ normal dentro da literatura de planejamento de transmissao de longo prazo (CEIDS, 2004).
Outro elemento importante nesse modelo que merece destaque € a matriz de contingéncia N°™
de dimensdo || x |C|. N°™ é uma matriz esparsa composta de uns e zeros, onde Nj¢' = 1
indica contingéncia N — 1 do ramo ij no cenario c; caso contrario ]\/l‘:j"‘clt =0.

A funcdo objetivo (17a) representa o custo de investimento total das linhas novas a serem
adicionadas no sistema. A restri¢do (17b) € a equacdo de balanco de poténcia do sistema para
cada barra i no cendrio ¢ e no estdgio ¢ e representa a primeira lei de Kirchhoff. J4 a segunda
lei de Kirchhoff é representada pelas restri¢des (17¢), (17d), (17h) e (171). As restri¢des (17¢)
calculam o fluxo de potencia ativa nas linhas existentes para o cendrio ¢ e no estigio r. As
restricdes (17d) representam o limite do fluxo de poténcia ativa das linhas existentes para cada
cendrio ¢ no estagio . Note que, tanto em (17d) como em (17f) se Nlcj(’?t = 1, entdo uma linha
existente no ramo ij é retirada do sistema. As restricdes (17h) e (17i) calculam o fluxo de
poténcia ativa nas linhas candidatas para cada cendrio c e no estigio ¢. As restri¢des (17j), (17k)
e (171) representam o limite do fluxo de poténcia ativa das linhas candidatas para cada cenario ¢
no estagio t. Note que, se Nlcjogt = 1 nas restri¢des (17i) e (171), entdo a primeira linha candidata
do ramo ij é retirada do sistema. As restricdes (17m) e (17n) representam o limite da geracao
de poténcia ativa para cada cendrio ¢ no estdgio ¢. Para o cendrio C’ a geragio madxima g; é
considerado e para os cendrios C! UC? a geragio maxima g™ é considerado. A restri¢do (170)
limita o angulo de fase de todas as barras do sistema, para todos os cendrios, no estagio r. A
restricdo (17p) limita o ndmero de linhas novas a serem instaladas no ramo ij e no estagio . A
restricao (17q) garante a alocacdo sequencial de linhas candidatas y e evita solucdes iguais, no
estagio r. A restri¢dao (17r) determina que se a linha y € construida no ramo ij no estagio t — 1
entdo nos proximos estdgios esta linha ja existe e ndo pode ser construida novamente, isto €,
Wijyi—1 = 1 = w;jy, = 1. Considere o seguinte fato: Se a linha y € construida no ramo ij no
estagio (1 — 1) entdo w;; ;1 = 1, assim, apesar de nio ter sido construida no estagio 7, teremos
Wijys = 1 pois a linha y € uma linha nova no ramo ij, isso significa que para nio ser contada
mais de uma vez no calculo de custo da constru¢do das novas linhas, o nimero de linhas a

serem construidas no estagio ¢, no ramo ij € dado por (Z (Wij .y — Wi j’y’,,1)> ,apartirdetr =2
yey
evidentemente, o que explica (17a). A caracteristica bindria das varidveis de investimento w;; y,

€ definida em (17s). A restricao (17t) exige que o angulo de fase na barra de referéncia i seja

igual a zero em todos os cendrios € em todos os estigios.
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4.1.2.1 Comentarios sobre o Modelo Matematico de Plangjamento Multiestagio

Note que as varidveis operacionais ou varidveis continuas, fiyc:» &ics» 6ics, bem como
as restri¢des da rede dependem do cenério c. Assim, o nimero dessas varidveis cresce |C|
vezes, isto €, a dimensdo do modelo cresce linearmente com o nimero de contingéncias |C|. No
entanto as varidveis bindrias, ou variaveis de investimento w;; , , s30 as mesmas do planejamento
multiestidgio sem contingéncia, pois ndo dependem do cendrio ¢, por isso o nimero dessas

varidveis permanece inalterado. Alguns comentarios do modelo proposto podem ser destacados:

e Para o caso base e com contingéncia em uma linha de transmissao existente ou candidata,
os valores das varidveis de operagdo sdo alteradas a fim de adaptar-se as novas condigdes

de operacgdo do sistema, e € preciso diferencid-las no modelo.
e As varidveis de operacao sio independentes para cada cendrio e periodo.

e A fim de obter uma utnica solu¢do para o PERTM, todos os cenérios foram tratados em

um Unico problema (17).
e Todos os cendrios dependem da mesma variavel de investimento wy;; ;.
e A lista de contingéncias ¢ a mesma para todos os estagios.

e Se uma contingéncia acontece em uma linha existente, nas restri¢cdes (17d) e (17f) tem-se
ijogt = 1 e consequentemente o fluxo das linhas neste ramo € calculado em fun¢do de um

nimero menor de linhas existente n?j — 1. Note que n?j tem que ser maior que zero.

e (Cada varidvel bindria modela diretamente uma linha de transmissao candidata. Se uma
contingéncia acontece neste tipo de linha as restri¢des (171) e (171) sdo alteradas, de modo
que fijy.ecs € igual a zero para y = 1. Note que sempre € considerado uma contingéncia

na primeira linha candidata.

4.1.3 Conjunto de Linhas com Contingéncia

Para trabalhar com o problema de PERTM considerando as restricdes de seguranca, é ne-
cessdrio criar um conjunto de linhas com contingéncias a ser avaliado no modelo (17). Uma
estratégia € identificar as linhas com maior frequéncia de saida for¢ada, a partir dos dados hist6-
ricos, ou com base na experiéncia do operador do sistema. Outra estratégia € resolver o modelo
proposto sem restricdes de seguranga, € da solugdo Otima identificar as linhas (candidatas e
existentes) com valores de fluxos de poténcia ativa acima de uma porcentagem da sua capaci-
dade méxima (entre 80% a 95%). O objetivo € identificar as linhas mais sobre-carregadas (ou
proximo da sua capacidade maxima) no sistema. Estas linhas formardo o conjunto de linhas

com contingéncias.
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4.2 TESTES E RESULTADOS

Os modelos propostos foram implementados na linguagem de modelagem algébrico AMPL
(FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e resolvido usando o solver comercial CPLEX (ILOG,
2008) (chamado com suas opcdes padrdes). Os sistemas de testes de Garver de 6 barras, IEEE
de 24 barras, colombiano de 93 barras e o boliviano de 57 barras foram usados para testar e
avaliar os modelos. Para cada sistema foram feitos dois casos: a) PERTE e PERTM sem res-
tricoes de seguranca e b) PERTE e PERTM com restri¢cdes de seguranga. Note que os modelos
propostos podem solucionar o caso a) considerando os conjuntos C! e C? vazios. Além disso,
para o problema de PERTM dos sistemas IEEE de 24 barras, colombiano de 93 barras e boli-
viano de 57 barras foi usado a estratégia do Espaco de Busca Combinatério Reduzido (EBCR)

apresentada no capitulo 3 e destacada na secao 3.3.

Os resultados para os modelos propostos foram obtidos em um computador pessoal de 4 Gb
de memoria RAM, com sistema operacional Windows 7 Profissional, 8 processadores Intel®)
Core(TM) i7 de 2.93 GHz e um sistema operacional de 32 Bits.

421 O SistemadeGarver

O sistema de Garver de 6 barras possui 15 ramos, 3 geradores, cargas em 5 barras com uma
demanda total de 760 MW e permite construir no maximo 3 novas linhas por ramo. Todos os

dados referentes a este sistema podem ser encontrados no trabalho de Oliveira (2004).

Para este sistema foi considerado contingéncia em todas as linhas, ja que € um sistema pe-
queno que exige pouco esforco computacional. Para o caso sem contingéncia o problema tem
222 restri¢Oes, 104 variaveis de operacdo e 45 varidveis bindrias € no caso com contingéncia
o problema tem 3060 restricdes, 974 varidveis de operagao e 45 varidveis binérias. Note que
o nimero de varidveis bindrias para ambos os casos permanece igual, porém o nimero de va-
riaveis de operacdo cresce linearmente com o numero de contingéncias. O resultado do teste é

apresentado na Tabela 15 com o tempo de processamento dado em segundos.

Tabela 15 - Sistema de Garver

Sem contingéncia Com contingéncia
nys=1 ny ¢ =1
ng_¢=3 nz_s =72

ng_g = 3
110.00 MUSS$ (14s) 160.00 MUSS$ (92s)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Observe que o plano 6timo para o caso sem contingéncia requer quatro novas linhas en-

quanto que considerando restricdes de seguranca o plano 6timo passa a precisar de seis novas
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linhas. A diferenca entre os custos é de 45,45% em relacao ao custo de planejamento sem con-
tingéncia. Note ainda que as linhas n3_s5 =1 e n4_¢ = 3 sdo comuns aos dois planos, sendo que

no modelo com restri¢des de seguranca existem duas linhas, n3_5 =1, n,_¢ = 1, a mais.

Na Figura 7, € mostrada a solugdo do sistema Garver sem considerar contingéncia.

Figura 7 - Solugao do sistema Garver sem con-
siderar restri¢des de seguranga

297,87

4%6 L4
6= 297,87 160

Fonte: Romero e Monticelli (1994b)

Na Figura 8, é mostrada a solugdo do sistema Garver considerando contingéncia.

422 O SistemalEEE de24 Barras

Nesta subsec@o sdao apresentados os resultados encontrados para o PERTE e o PERTM
do sistema IEEE de 24 barras. Na Figura 4, que estd na pagina 66, ¢ mostrada a topologia
base (linhas continuas), assim como as linhas candidatas (linhas tracejadas). Todos os dados
referentes a este sistema podem ser encontrados em LAPSEE (2012) e Miasaki (2006).

4.2.2.1 PERTE parao Sistemal EEE de 24 Barras

Para o PERTE, o sistema IEEE de 24 barras possui 41 ramos, 10 geradores, cargas em 17
barras com uma demanda total de 9437 MW e permite construir no maximo 5 linhas novas por

ramao.

Para este sistema foi considerado contingéncia em todas as linhas ja que € um sistema de
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Figura 8 - Solu¢do do sistema Garver conside-
rando restricdes de seguranca

192,76

j“le
g6 = 292,76 160

Fonte: Adaptado de Romero e Monticelli (1994b)

médio porte que ndo exige um grande esforco computacional. Para o caso sem contingéncia
o problema tem 1042 restricdes, 477 varidveis de operacdo e 205 varidveis bindrias; e para o
caso com contingéncia o problema tem 36982 restrigdes, 11592 varidveis de operagdo e 205
varidveis bindrias. Note que para ambos casos o nimero de varidveis bindrias permanece igual,

porém o nimero de varidveis de operagdo cresce linearmente com o nimero de contingéncias.
Veja a solugdo na Tabela 16.

Tabela 16 - Plano 6timo do sistema IEEE 24
barras estatico

Sem contingéncia ‘ Com contingéncia

ne—10 =1 n4=1
nyj_g = 2 n3_g = 1
njo—12 =1 ns—10=1
nig—16 =1 neg—10 =2
ny_g =2
njo—12 =1
nip—13 =1
niz—14 =1

152,00 MUSS (0,52s) | 329,00 MUS$ (2283s)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O plano 6timo para o caso sem contingéncia requer cinco novas linhas, enquanto que con-

siderando restricdes de seguranga o plano 6timo considera dez novas linhas. A diferenca entre
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os custos é de 116,45%, em relacdo ao custo de planejamento sem contingéncia. Observe ainda
que hé quatro linhas em comum aos dois planos de expansao (ng_190 =1,n7_g =2 enjg_12 = 1),
anova linha n14_1¢ que aparece no plano de expansao sem restricoes de seguranga nio aparece
no plano de expansao com restri¢des de seguranga, € que no plano de expansio com restricdes
de segurancga existem mais cinco novas linhas (n;_4 =1, n3_9=1,n5_10=1,npp_13=1¢€
niz—14 = 1).

4.2.2.2 PERTM parao Sistema |l EEE de 24 Barras

O sistema IEEE de 24 barras possui 3 estagios, 41 ramos, 10 geradores em cada estagio, 17
barras de cargas com uma demanda de 8560 MW no primeiro estagio, 8988 MW no segundo

estagio e 9437 MW no terceiro estagio e permite construir no maximo 5 linhas novas por ramo.

Para o caso sem contingéncia o modelo matemaético tem 3536 restri¢des, 1431 varidveis de
operacdo e 615 varidveis bindrias. Veja a Tabela 17.

Tabela 17 - Plano 6timo do sistema IEEE 24 barras multiestagio

Sem contingéncia \ Com contingéncia
Estagios Estagios
1 2 3 1 2 3

ng—10=1 | nyp_23=1| ni_s=1 | nj_s=1 | zerolinhas | n;_g=1
ny_g=2 n3 o4 =1 n3 =1
no-12 =1 ngg=1
nip—13=1 ng—10 =2
ny_g =1
np-12 =1
niso4 =1
ng-—23 =1

220,28 MUSS (47,77s) US$ 362,64 MUSS$ (14768,30s)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A partir do plano 6timo para o caso sem contingéncia, foi obtido a lista de linhas com
contingéncias cujo fluxo é maior do que 80% do fluxo maximo, como mostrado na subse¢ao
4.1.3. Neste caso foram selecionadas 22 linhas (1 —5,2—4,3—-24, 6—-10,7—8, 9—11,
9-12,10—-11,10—-12,11-13,12-13,12-23,14—-16,15-21,15-24,16—-17, 17— 18,
17—-22, 18 —21, 19 — 20, 20 — 23, 21 — 22) o que representam aproximadamente 53,65% do
total de linhas do sistema.

Considerando a lista anterior de contingéncia, o modelo matematico tem 58799 restricoes,
18516 varidveis de operacdo e 615 varidveis bindrias. Note que, para ambos 0s casos, 0 nimero
de varidveis bindrias permanece igual, porém o niimero de varidveis de operagdo cresce line-
armente com o nimero de contingéncias. Para este sistema ndo foi necessario a utilizacdo do

EBCR, assim o modelo proposto encontrou como resultado a constru¢@o das linhas mostradas
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na Tabela 17, com o tempo de processamento dado em segundos.

O plano 6timo para o caso sem contingéncias requer oito novas linhas para os trés estagios,
enquanto que considerando restri¢des de seguranca o plano 6timo indica dez novas linhas no
primeiro e no terceiro estigios. A diferenga entre os custos € de 64,63%, em relagao ao custo de
planejamento sem contingéncia. Observe ainda que hé seis linhas em comum aos dois planos
de expansio (ng_10 =1, n7-8 =2, njo—12 = 1, n1_s = 1, n3_p4 = 1), as novas linhas n4_9 = 1,
nis—24 = 1 e nj4—23 = 1 que aparecem no plano de expansao com restri¢cdes de seguranga nao
aparecem no plano de expansdo sem restricdes de seguranga, e que no plano de expansao com
restri¢cdes de seguranca o ramo 6 — 10 possui uma linha a mais. Além disso, as linhasny;_13 =1

e ny0—23 = 1 s6 aparecem no plano sem restricdes de seguranca.

Para avaliar a eficiéncia do EBCR, este sistema foi resolvido usando a metodologia mos-
trada na secdo 3.3 com as seguintes diretivas: poolstub=soluciones, populatelim=5, pool-
gap=0,05, poolintensity=4, poolreplace=2 e populate=1. Assim o modelo matemético
passa a ter 32022 restricdes, 11616 varidveis de operacao e 315 varidveis bindrias (Com restri-
¢oes de seguranca) e 1959 restri¢cdes, 831 varidveis de operacdo e 315 varidveis bindrias (Sem
restri¢coes de seguranga). Os resultados obtidos sdo os mesmos mostrados acima com um tempo
de processamento menor de 658,383s (Com restricdes de seguranga) e 3,294s (Sem restri¢des

de segurancga).

423 O Sistema Colombiano de 93 Barras

Nesta subsecdo sao apresentados os resultados encontrados para o PERTE e o PERTM do
sistema Colombiano de 93 barras. Para este sistema foi considerado contingéncia em nimero
reduzido de linhas ja que é um sistema de grande porte que exige um grande esfor¢co compu-
tacional. A partir do plano 6timo para o caso sem contingéncia, foi obtido a lista de linhas
com contingéncias, para os dois casos estatico e multiestagio, cujo fluxo € maior que 95% do
fluxo maximo para as linhas existentes e de 60% do fluxo maximo para as linhas candidatas,
como mostrado na subsecdo 4.1.3. Assim, foi criada uma lista com 7 linhas, sendo a linha
candidata 43-88 e as linhas existentes 45-50, 59-67, 55-62, 29-64, 48-63 e 62-73 que na confi-
guracdo 6tima do caso base possuem um fluxo maior do que ou igual a 85% do fluxo méximo
com exce¢ao da linha 43 — 88 cujo fluxo € 59,8% do fluxo méximo. Estas linhas representam
aproximadamente 4,51% do total de linhas do sistema. Esse nimero, pode parecer pouco re-
presentativo, mas de acordo com operadores do sistema da Coldmbia em geral 4 ou 5 linhas sao

mais indicadas para contingéncia.

Na Figura 5, que estd na pagina 71, € mostrada a topologia base (linhas continuas), assim
como as linhas candidatas (linhas tracejadas). Todos os dados referentes a este sistema podem
ser encontrados em LAPSEE (2012) e Oliveira (2004).
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4.2.3.1 PERTE para o Sistema Colombiano de 93 Barras

Para o PERTE, o sistema colombiano de 93 barras possui 155 ramos, 49 geradores, cargas
em 55 barras com uma demanda total de 14559 MW e permite no maximo a construc¢ao de 2
novas linhas por ramo. Para este sistema foi considerado contingéncia em nimero reduzido de
linhas ja que € um sistema de grande porte que exige um grande esforco computacional. Para
o caso sem contingéncia 0 modelo tem 310 varidveis bindrias, 1633 restricdes, 596 varidveis
de operagdo e no caso com contingéncia o problema tem 11971 restri¢des, 2594 variaveis de
operacdo e 310 varidveis bindrias. Note para ambos casos o nimero de varidveis bindrias per-
manece igual, porém o nimero de varidveis de operagdo cresce linearmente com o nimero de
contingéncias. Os resultados sao mostrados na Tabela 18 com o tempo de processamento em

segundos.

Tabela 18 - Plano 6timo do sistema colombiano de
93 barras estatico

Sem contingéncia Com contingéncia
n43—gg =2 nsp-gg =1
nis—1g =1 nsy_g| =2
n3o—es = 1 nis—1g =1
n3o-72 =1 n3o—¢s = 1
nss—s7 =1 n3o—72 =2
nss—gq4 =1 nss—s7 =1
nsg—57 =1 nss—g4 =1
nss—¢2 =1 nsg_¢7 =1
ny7—e4 = 1 nss_¢2 =2
ny7-29 =1 ny7—e4 = 1
nso—s4 = 1 ny7—29 =1
nep—73 =1 nep-73 =1
nsy—s6 =1 ngs—g =1
np-73 =1 np-73=1
ng-g2 =2 n-g2 =1
ngy gs =1 ngy gs =1
neg—g6 = 1 neg—g6 = 1

562,41 MUSS (77,83s) | 639,67 MUSS (48096s)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Neste sistema a diferencga entre os custos de planejamento € menor, se comparado com 0s
outros dois sistemas, isto é devido ao numero pequeno de linhas com contingéncia se compa-
rado ao grande numero de linhas deste sistema. O plano 6timo para o caso sem restri¢des de
seguranga requer 19 novas linhas em 17 ramos, enquanto que considerando restricdes de segu-
ranga o plano 6timo passa a precisar de 20 novas linhas também em 17 ramos. A diferenca entre
os custos € de 13,74%, em relag@o ao custo de planejamento sem contingéncia. Note que, dos

17 ramos onde serdo construidas novas linhas em cada um dos planos, 13 ramos sdo comuns.
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Tabela 19 - Plano 6timo do sistema colombiano multiestagio

Sem contingéncia

Com contingéncia

Estagios Estagios

ns7_g1 =2 | na729=1|n43 88 =2 | ns7-g1 =2 | nss_p=1| nsp_gg =1
nss_s7=1|ne-73=1|nis_18=1|nss_s7=1| ny7290=1|n;5_13=1
nss—ea =1 |np-73=1|n3-65=1|ns5-2=1| nea73=2 | n3p_65 =1
ngs—g1 =1 |no-g2=1|n0-2=1|ms g1 =1|np73=1|ns5.g4=1
ngy-gs =1 nss—ga =1 |ng gs=1|nog-g=1|ns9 ¢ =1
ny7—es4 =1 no-72=1|ny_e=1

n-g2 =1 n3-72 =1

nes—g6 = 1 np-73=1

neg—g6 = 1

492,16 MUSS$ (7599, 815s) 588,08 MUSS (57913, 40s)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A saber, nis_18 = 1, n30-65 = 1, n30-72 = 1, nss_s7 =1, nss_g4 = 1, nss_e2 = 1, np7-64 = 1,
ny7_29 = 1, Negr—_73 = 1, nip_73 = 1, ni9—_g2 = 1, ngy_g5 = le Neg—86 — 1, que contém evidente-
mente 13 novas linhas em comum. Assim sendo, no caso considerando restricdes de seguranca
devem ser construidas sete linhas diferentes das linhas a serem construidas no caso que nao

considera restricdes de seguranga.

4.2.3.2 PERTM parao Sistema Colombiano de 93 Barras

Para o PERTM, o sistema colombiano de 93 barras possui 3 estdgios, 155 ramos, 35 gera-
dores no primeiro estagio, 40 geradores no segundo estigio e 49 geradores no terceiro estigio,
55 barras de cargas e uma demanda de 9750 MW no primeiro estigio, 12162 MW no segundo
estagio e 14559 MW no terceiro estagio e permite no maximo a construg¢ao de 2 novas linhas por
ramo. Para o caso sem contingéncia o modelo matematico tem 5519 restri¢des, 2695 varidveis

de operacdo e 930 varidveis bindrias. Veja o resultado na Tabela 19.

O mesmo problema foi resolvido usando o EBCR mostrado na se¢do 3.3 com as seguintes
diretivas: poolstub=solugdes, populatelim=5, poolgap=0,10, poolintensity=4, pool-
replace=2, mipgap=0, 15 e populate=1. Assim, 0 modelo matematico passa a ter 2125 restri-
¢oes, 1348 varidveis de operacao e 258 varidveis bindrias. Os resultados obtidos sdo 0s mesmos

mostrados acima com um tempo de processamento menor, em torno de 40.076s.

Considerando a lista de contingéncia acima, o modelo matematico passa a ter 36533 res-
trigdes, 15035 variaveis de operagdo e 930 varidveis binarias. Note que para ambos casos o
numero de varidveis bindrias permanece igual, porém o nimero de varidveis de operagao cresce
linearmente com o nimero de contingéncias. Devido a complexidade do problema matematico,
para esse sistema teste foi usado o EBCR mostrado na se¢do 3.3, com as mesmas diretivas usa-

das no caso sem contingéncias. Assim, o0 modelo matematico passa a ter 14314 restricoes, 8963
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varidveis de operagdo e 258 varidveis bindrias. O modelo matematico proposto encontrou como

resultado a construgdo das linhas mostradas na Tabela 19.

O plano 6timo para o caso sem restricoes de seguranca requer 19 novas linhas em 16 ra-
mos distintos, o ramo 19 — 82 é comum ao segundo e terceiro estagios. Tais linhas devem ser
construidas ao longo dos trés estagios pré-definidos. Enquanto que considerando restri¢oes de
seguranca o plano 6timo passa a precisar de 22 novas linhas em 18 ramos distintos, sendo os
ramos 55 — 62 e 72 — 73 comuns ao primeiro e segundo, segundo e terceiro estagios respecti-
vamente. A diferenca entre os custos € de 19,48%, em relag@o ao custo de planejamento sem
contingéncia. Note que, de todos os ramos onde serdo construidas novas linhas em cada um dos
planos, 15 ramos sdo comuns aos dois casos (ns7_g; = 2, n55_57 = 1, ns5_gp = 1, nys5_g; =1,
ng-gs=1,m7-29=1,ne73=1,nn-73=1,n9-g=2,n518=1,n30-65 =1, n30-72 =1,
nss_ga = 1,n27_¢4 = 1 € ngg_gg = 1). Com excecao do ramo ny3_gg = 2, todos 0s outros ramos
do primeiro caso (sem restri¢cdes de segurancga) fazem parte do segundo caso (com restri¢des de
seguranga). Além disso, o ramo 19-82 tem duas linhas no primeiro caso e s6 uma no segundo
caso. De modo que, no caso considerando restri¢des de seguranca devem ser construidas seis
linhas diferentes daquelas a serem construidas no caso sem restri¢des de segurancga (nss_¢y = 1,
nep—73 = 1,n50_gs = 1, n59_g7 = 1, 1337 = 1 e n7p_73 = 1). Note ainda que, embora os ramos
62 — 73 e 72 — 73 sejam comuns aos dois planos, no segundo eles possuem uma linha a mais.

424 O sistemaBolivianode57 Barras

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados encontrados para o PERTE e o PERTM do
sistema boliviano de 57 barras. Para este sistema as linhas com contingéncias para o problema
de PERTE siao aquelas cujo fluxo é maior do que ou igual a 80% do fluxo maximo, mas no
problema de PERTM este critério foi alterado para 90% e ainda assim com o auxilio do EBCR.
Na Figura 6, que esta na pagina 75, é mostrada a topologia base (linhas continuas), assim como
as linhas candidatas (linhas tracejadas). Todos os dados referentes a este sistema podem ser
encontrados nas Tabelas 44 e 45 do Apéndice B ou em LAPSEE (2012).

As linhas deste sistema podem ser de trés caracteristicas diferentes, isto é, uma linha y a ser
instalada no ramo ij pode ter caracteristica k igual a 1, 2 ou 3. Consequentemente, uma linha

qualquer no ramo ij, com caracteristica k serd designada por n;_; ; = 1.

4.2.4.1 PERTE parao Sistema Boliviano de 57 Barras

Para o PERTE, o sistema boliviano de 57 barras 92 ramos, 18 geradores, cargas em 27
barras com uma demanda total de 1733,3 MW e permite construir no maximo 2 novas linhas
para a maioria dos ramos e 3 para os outros. Para o caso sem contingéncia o modelo matematico

tem 1470 restri¢des, 676 varidveis de operacao e 270 varidveis bindrias. O plano 6timo prevé a
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Tabela 20 - Plano 6timo do sistema boliviano de 57
barras estatico

Sem Contingéncia ‘ Com Contingéncia
niz—141 =1 ni—g1=1
na4—251 =1 ni3—14,1 =2
n-391 =1 ny4-2s51 =1
n47-46,1 = 1 n-391 =2
ng7-481 =1 n36-39,1 =
n4—_s511 =2 n41—451 =1
ns)_s53,1 = N4p—51,1 =2
N4—53,1 = n43—s1,1 =2
ns3_s1,1 =1 nsy-s3,1 =3
ns1_541 = n4-531 =2
ny1-ss5,1 = ng3—s31 =1
nss_202 =2 ny7-s50,1 = 1
nss_31 =3 nsi—s41 =1
nss_3s51 =3 ny1-s51 =2

nss_20,1 =2

nss_31 =3

nss_352 =1
152,42 MUSS$ (38,83s) | 213,08 MUSS$ (9241, 64s)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

construcdo das novas linhas, Tabela 20. A partir do plano 6timo para o caso sem contingéncia,
foi obtida a lista das linhas com contingéncia cujo fluxo é maior do que 80% do fluxo méaximo,
como mostrado na subsecao 4.1.3. Neste caso foram selecionadas 14 linhas, sendo 10 existentes
nos ramos: 1-9, 13-14, 22-39, 27-28, 21-30, 30-31, 28-32, 36-39, 31-40 e 41-45 e 4 candidatas
nos ramos: 42-51, 52-53, 42-53 e 53-51 o que representa aproximadamente 15,21% do total de
ramos do sistema. Considerando a lista de contingéncia anterior, o modelo matematico passa a
ter 18400 restricoes, 6348 varidveis de operacdo e 270 varidveis bindrias. Note que o nimero
de varidveis bindrias para ambos 0s casos permanece igual, porém o niimero de varidveis de
operacdo cresce linearmente com o nimero de contingéncias. O modelo matemético proposto

prevé a construcao das linhas mostradas na Tabela 20.

O plano 6timo para o caso sem contingéncia requer 23 novas linhas, enquanto que consi-
derando restri¢des de seguranga o plano 6timo passa a precisar de 28 novas linhas. A diferenca
entre os custos € de 39,80% em relagdo ao custo de planejamento sem contingéncia. Note
ainda que as 18 linhas (n24-251 = 1, nap—s1,1 = 2, nap—s31 =2, nsy—s41 = 1, na1-s51 = 2,
nss_202 = 2, ns5-32.1 = 3, ns5_35,1 = 1) s@o comuns aos dois casos, sendo que o modelo
com restri¢des de seguranga possui a mais as linhas, ny_g1 =1, n3e_391 = 1, na1_451 = 1,
n43—s511 = 2, n43-531 = 1, na7_s50,1 = 1. Sendo que no plano sem contingéncia existem as li-
nhas ng7_461 =1, n47-481 = 1, ns3_s11 = 1, nss_351 = 2 que ndo fazem parte do outro plano.

E os ramos ny3_14,1 = 2, n22_39,1 = 2 € n5p_s3,1 = 3, sdo comuns aos dois casos, mas t€ém uma



98 4 PERT COM RESTRICOES DE SEGURANCA

linha a mais no caso com restri¢do de seguranca.

4.24.2 PERTM parao Sistema Boliviano de 57 Barras

Para o PERTM, o sistema boliviano de 57 barras possui 4 estagios, 92 ramos, 16 geradores
no primeiro estagio, 17 geradores no segundo estagio, 17 geradores no terceiro estdgio e 18
geradores no quarto estdgio com 24 barras de cargas para o primeiro estagio, 25 barras de
cargas para o segundo e terceiro estagios e 27 barras de cargas para o quarto estigio e uma
demanda de 962,3 MW no primeiro estagio, 1029,9 MW no segundo estagio, 1229,2 MW no
terceiro estagio e 1733,3 MW no quarto estagio e permite construir no maximo 2 novas linhas

para a maioria dos ramos e 3 para os outros.

Para o caso sem contingéncia o0 modelo matematico tem 6690 restricdes, 2700 variaveis
de operagao e 1080 varidveis bindrias. O plano 6timo prevé a constru¢do das novas linhas

mostradas na Tabela 21,

Tabela 21 - Plano 6timo do sistema boliviano multiestagio
sem contingéncia

Sem contingéncia

Estagios

niz—141 =1 n37-501=1|n43-511=2 | nog251=1

n3e—39,1 =1 | na1391 =1 ng1—451 =1

na1-39,1 =1 nsp-s531 =2
n43—s31 =2
ns3_s1,1 =
nsy_s41 =1
na1-ss51 =2
nss—20,1 = 1
nss—202 =1
nss_321 =3
nss-3s51 =2

71,77 MUSS$ (8708, 38s)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O mesmo problema foi resolvido usando o EBCR mostrado na se¢do 3.3 com as seguin-
tes diretivas: poolstub=soluciones, populatelim=5, poolgap=0.05, poolintensity=4,
poolreplace=2 e populate=1. Assim, o modelo matematico passa a ter 3147 restri¢gdes, 1412
variaveis de operagao e 444 variaveis binarias. Os resultados obtidos sdo 0os mesmos mostrados
acima com um tempo de processamento menor de 249.29s. A partir do plano 6timo para o
caso sem contingéncia, foi obtida a lista das linhas com contingéncia cujo fluxo € maior do que
90% do fluxo maximo, como mostrado na subsecao 4.1.3. Neste caso foram selecionadas 11
linhas, sendo 8 existentes nos ramos: 13-14, 24-25, 22-39, 27-28, 21-30, 28-32, 36-39 ¢ 31-40

e 3 candidatas nos ramos: 52-53, 53-51 e 27-50 o que representa aproximadamente 11,95% do
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total de linhas do sistema.

Considerando a lista de contingéncia anterior, o modelo matematico passa a ter 59898 res-
trigdes, 20480 varidveis de operagao e 1080 variaveis bindrias. Note que o niumero de varidveis
bindrias para ambos 0s casos permanece igual, porém o numero de varidveis de operacdo cresce
linearmente com o nimero de contingéncias. Devido a complexidade do problema matematico,
para esse sistema teste também foi usado o EBCR mostrado na se¢ao 3.3. Assim, o modelo
matematico passa a ter 29755 restrigdes, 12012 varidveis de operacao e 444 varidveis binarias.

O modelo matemético proposto prevé a construcao das linhas mostradas na Tabela 22.

Tabela 22 - Plano 6timo do sistema boliviano multiesta-
gio com contingéncia

Com contingéncia

Estagios
n3—141 =1 | ni3-141=1| nm7-s501 =1 | na1451=1
ns-251=1 | n7-s11=1|mi301=1|nsps1=1
ny-39,1 =1 ng3—s11 =1
n3e-39,1 =2 nsy-53,1 =2
ngz—s1,1 =1 nsy 532 =2
ni7-s1,1 = 1 ng 531 =1
nss—202 =1 n43-s31 =1
nss—31 =1 ns3_s1,1 =1
na1-39,1 =1 nsy—s41 =1
n1-551 =2
nss_20,1 =
nss_321 =
nss_3s51 =2

112.79 MUSS$ (174140, 18s)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O plano 6timo para o caso sem contingéncia requer 24 novas linhas, enquanto que consi-
derando restri¢des de seguranga o plano 6timo passa a precisar de 33 novas linhas. A diferenca
entre os custos € de 57,15% em relacdo ao custo de planejamento sem contingéncia. Note ainda
que as linhas ny3-141 = 1, no4 251 =1, n36-391 = 1, n21-39.1 =2, n27-50,1 = 1, nay 451 = 1,
ng3-s11 =2, n53-531 =2, n43-531 = 1, ns3_s11 =1, ns51-s541 = 1, no1 551 =2, nss_20,1 = 1
nss—202 = 1, nss_3p1 = 3 € nss_351 = 2 s@0 comuns aos dois casos, sendo que o modelo
com restrigOes de seguranga possui a mais as linhas, n13_141 = 1, n22_391 = 1, n36_391 = 1,
n7-s1,1 =2,n42-51,1 = 1, n55-532 =2, np 531 =1,enss 201 =1. Eoramongz_s531 =1, €
comum aos dois casos, mas t€ém uma linha a mais no caso sem restricdo de seguranca e 0s ramos

ni13—14,1 = 1,n36_39,1 = 1 € ns5_50 1 = 1 uma linha a mais no caso com restri¢do de seguranca.
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4.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Dois modelos matematico para resolver o problema de expansao de sistema de transmissao

com restri¢do de seguranga estatico e multiestagio foram apresentados.

Dados os modelos lineares disjuntivos propostos, foram implementados usando a lingua-
gem de modelagem algébrico AMPL e obteve-se a solu¢do 6tima através de um método de

otimizacgao classico com o solver comercial CPLEX.

Nos sistemas IEEE de 24 barras, colombiano de 93 barras e boliviano de 57 barras para o

planejamento multiestdgio o EBCR foi utilizado de forma a facilitar a convergéncia do CPLEX.

Os resultados obtidos usando sistemas conhecidos de pequeno e médio porte mostrou ex-
celente desempenho do modelo proposto através de solugdes que sdo factiveis e garantem o

funcionamento do sistema em caso de contingéncia nas linhas pré-definidas.

Uma analise comparativa entre os resultados obtidos usando o modelo sem restri¢do de
seguranca € o modelo proposto com restricdo de seguranca mostrou as diferencas nos dois
planos 6timos e principalmente o aumento no custo da construc¢io das novas linhas. E possivel

ver essas diferencas de forma mais clara observando a Tabela 23.

Tabela 23 - Resumo dos resultados do capitulo 4

Estético
Sistemas Sem contingéncia Com contingéncia
Com EBCR Sem EBCR Com EBCR SemEBCR
Garver i 110,00 MUS$ i 160,00 MUS$
(14s) (92s)
152,00 MUS$ 329,00 MUS$
IEEE24 i (0,52s) i (2283s)
Colombiano i 562,41 MUS$ i 639,67 MUS$
(77,83s) (48096s)
Boliviano i 152,42 MUS$ i 213,08 MUS$
(38,83s) (9241,64s)
Multiestagio
Sistemas Sem contingéncia Com contingéncia
Com EBCR Sem EBCR Com EBCR Sem EBCR
[EEE24 220,28 MUSS | 220,28 MUSS | 362,64 MUSS | 362,64 MUSS$
(3,29s) (47,77s) (658s) (14768s)
Colombiano 492,16 MUSS$ | 492,16 MUSS$ | 588,08 MUS$ i
(40,076s) (7599,815s) (57913s)
Boliviano 71,77 MUSS$ | 71,77 MUSS$ | 112,79 MUS$ i
(249,29s) (8708,38s) (174140s)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.



101

5 PLANEJAMENTO ESTOCASTICO DA EXPANSAO DA REDE DE
TRANSMISSAO MULTIESTAGIO COM RESTRICOES DE SEGURANCA

No problema de PERT além de definir onde, quantos e quando novos circuitos (linhas de
transmissao, transformadores) serdo necessarios para um fornecimento confidvel e econdmico
da demanda e geracdo previstas (PEREIRA et al., 1985), existem algumas qualidades que se
espera encontrar em um sistema bem planejado, dentre elas (GALIANA; MCGILLIS; MARIN,
1992), deve existir flexibilidade no processo de planejamento, de tal forma que seja possivel
altera-lo convenientemente quando necessario, adaptando-o as mudangas do meio. A mudanca
mais significativa € relativa as taxas de crescimento da demanda e novos investimentos da gera-
¢do. Isto significa que o plano de expansao deve ser flexivel para permitir que o ritmo de implan-
tacdo das instalacdes planejadas, possa ser diminuido ou aumentado, conforme a necessidade.
Assim, os estudos de PERT, consistem basicamente da comparacao de diversas alternativas de
expansao definidas através de um conjunto de unidades geradoras previstas, da topologia inicial

do sistema e da previsdao da demanda.

Quando todos os dados do problema de PERT sao considerados conhecidos com 100% de
certeza, como os modelos estudados nos capitulos 3 e 4, a abordagem ¢é dita ser deterministica.
Por outro lado, quando considera-se incertezas inerentes ao problema PERT (crescimento da
demanda, afluéncias e estado operativo dos componentes e expansao da geragdo), o problema

PERT € dito ser sob incertezas ou estocastico .

Nesse capitulo o modelo (18) apresentado levard em consideracdo incertezas nos dados
de geracdo e demanda apresentados em um conjunto de cendarios S. Uma extensdo dele € o
modelo (24) que considerard também a probabilidade de acontecer cada um desses cendrios e
ampliando um pouco mais chega-se ao modelo (25) que considerara a mais, além de restri¢cdes
de seguranca a probabilidade de cada contingéncia acontecer. Diferentemente do apresentado
no capitulo 4, em que a lista com contingéncia tinha 100% de probabilidade de acontecer, no
modelo (25), a contingéncia em uma linha candidata ou existente terd uma probabilidade de
acontecer considerada. Sobre os cendrios de planos de geracdo e crescimento da demanda,

podemos considerar:

e A previsdo da demanda e da geragdo podem ser considerados como um conjunto de ce-
narios com uma probabilidade associada. Veja o esquema ilustrativo na Figura 9; em que
d; s € g, 5 sdo respectivamente os vetores de demanda e geragdo méxima no estagio 7 e
cenario s. Py representa a probabilidade de acontecer o cendrio s. A linha em destaque

representa o cendrio 1.
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Figura 9 - Cenério

do e 9o

Fonte: Elaboragdo do autor.

e Os cendrios de crescimento tem como objetivo modelar as incertezas no horizonte de

planejamento;

e O objetivo do problema de planejamento € encontrar um tUnico plano de expansdo que

satisfaca todos os cendrios, tendo em conta a sua probabilidade de acontecer.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: Na secdo 5.1 estd o modelo multiestagio
(18), considerando cendrios. Na se¢do 5.2 € apresentado um breve resumo com exemplos sobre
programacgdo com cendrios: programacio fuzzy na subsecdo 5.2.1, programacgdo estocdstica
na subsecdo 5.2.2, programacao estocdstica dinamica na subsecdo 5.2.3, uma justificativa para
a natureza estocastica do modelo (24) estd na subsecdo 5.2.4 e o modelo (24) considerando
cendrios de demanda e geracdo com a probabilidade de cada um acontecer, é apresentado na
subsecdo 5.2.4. Na secdo 5.3 € apresentado o modelo (25), o mais completo e importante
modelo desse trabalho: Multi cenério e com restrigdes de seguranca, com probabilidade para os
cendrios e para as linhas em contingéncia, além de comentérios na subsecdo 5.3.1. Na se¢do 5.4
sdo apresentados os testes e resultados com o modelo (25) para os sistemas IEEE de 24 barras
subse¢ao 5.4.1, colombiano de 93 barras subse¢do 5.4.2 e boliviano de 57 barras na subsecao

5.4.3. Finalmente, na sec¢do 5.5 as conclusdes do capitulo.
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5.1 MODELO MATEMATICO DO PERTM DETERMINISTICO CONSIDERANDO CE-
NARIOS

Nesta secdo € apresentado um modelo matemaético linear disjuntivo multiestagio com ce-
narios de geracdo e demanda. O objetivo deste modelo € encontrar um unico plano 6timo para
o problema de Planejamento de Expansao da Rede de Transmissao Multiestagio (PERTM) que
considera mais de um cendrio para geracdo e demanda de energia elétrica. Ele considera ape-
nas diferentes cendrios de geracdo e demanda. Mas, a partir dele serdo construidos outros dois
modelos que consideram também, a probabilidade de cada um desses cendrios acontecer, res-
tricdes de seguranca e uma probabilidade para cada contingéncia. Note-se que este modelo é
semelhante ao modelo (15), apresentado no capitulo 3 porém com o parametro s de cenarios a
mais. O plano de expansao tem que satisfazer todos os cendrios (sem corte de carga), dado que
todos os cendrios t€ém 100% de probabilidade de acontecer no futuro. Isto ndo significa escolher
um plano que satisfaz o pior cendrio de geracdao e demanda, para que os melhores também sejam
satisfeitos. Isto porque, as linhas que serdo instaladas pelo plano de expansao do pior cendrio
podem nio ser as mesmas requeridas para o plano de expansao de outro cendrio que eventual-
mente tenha um menor custo. Assim, 0 modelo abaixo resolve o problema considerando todos

os cendrios de uma tnica vez e determina um tnico plano que possa satisfazer a todos.

minv = o z Cijzwij7y71‘|‘ 2 o 2 Cijz (Wij,y,t_Wij,y,t—1> (18a)

ijeQ; yeYy teT>1  ijeQ; yeY
S.a.
2 (fj(')iJ,s + Z fjiJJJ) - 2 (fi(;,t,s + 2 fij,y,t,s) +8irs =disgs

jieQy yey ijeQy yey

VieQ,,VteT,VseS (18b)

0;,,5—0;
ﬁ},szn?jM VijeQVteT,Vs€S (18¢)
"% le

|Xij fijts — (Bigs — 0jss)| <20(1 —wijyy) VijEQVIET,VsES (18d)
|f,8-,t,s| < n?jfij VijeQVteTVseS (18e)
il < Wijal i VijeQVieT\VseS (18f)
0< 8it,s < gi,t,s Vie QIHVI € T,VS €s (18g)
—60<6,;,<6 VieQpVteTVseS (18h)
S wijye < Tiij VijeQVteT (181)
yey
Wit < Wijy—1s VijeQNteT (18j)
Wijyi—1 < Wijyi VijeQVteT (18k)
Wij.ys bINArio VijeQ,vreT (181)
;s =0 VieQpVieT/i=ref,¥Vs€S (18m)

A descrigao desse modelo € feita de modo semelhante ao do modelo (15) apresentado no capi-

tulo 3 porém considerando o conjunto de cendrios S. Sua postagem aqui é também para maior
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comodidade do leitor e maior fluidez na leitura. Cada variavel bindria representa uma linha que
pode ser (ou ndo) adicionada num ramo no estagio ¢. Isto €, w;;,, = 1 se a linha y € adicionada
no ramo ij no estagio ¢; caso contrdrio w;;y; = 0. Além disso, note-se que essa varidvel de
investimento w;; ,; ndo depende do cendrio s, diferentemente das varidveis de operagdo apre-
sentadas a seguir. Como estamos construindo uma linha de forma independente das outras, o
fluxo de poténcia ativa f;; ,; ¢ deve representar cada linha y do ramo ij no estagio e cendrio s.
O fluxo das linhas existentes no ramo ij também dependerd do estdgio ¢ e do cenario s e sera
representado por ijl.J?s. 0 ¢ o valor maximo do angulo de fase. Considere o seguinte fato: Se
a linha y € construida no ramo ij no estigio (r — 1) entdo w;;,, 1 = 1, assim, apesar de ndo
ter sido construida no estagio ¢, teremos w;;y; = 1, pois a linha y € uma linha nova no ramo
i, isso significa que para ndo ser contada mais de uma vez no célculo de custo da construgdo
das novas linhas, o nimero de linhas a serem construidas no estagio ¢, no ramo ij € dado por

<z (Wijyr — Wi j7y7,_1)>, a partir de r = 2 evidentemente, o que explica a formula (18a). As
yeY
restricdes (18b) e (18c) representam, respectivamente, a primeira e a segunda leis de Kirchhoff

em cada um dos estdgios ¢ e cendrio s. No entanto, a equacgao (18b) envolve os fluxos das linhas
existentes e novas enquanto (18c) envolve apenas as linhas existentes e os fluxos das linhas
existentes em cada estigio ¢t e cendrio s. A restricao (18d) representa a lineariza¢ido da parte
da segunda lei de Kirchhoff que envolve apenas as linhas novas adicionadas em cada estigio ¢
e os fluxos referentes a elas no estagio ¢ e cendrio s e sua deducdo pode ser pensada como no
modelo (8). As restrigdes (18e), (18f) e (18g) representam, respectivamente, as limitagdes dos
fluxos das linhas existentes, novas e da geracdo em cada estdgio ¢ e cendrio s. A restricao (18h)
¢ a limita¢@o do valor do angulo de fase 6;, na barra i, no estdgio 7 € no cendrio s, faz com
que o valor do Big M apresentado em (8.¢) fique determinado por 260 que é usado na restricdo
(18d) (VINASCO; RIDER; ROMERO, 2011). A restricdo (18i) € a limitacdo do niimero de
linhas novas a serem instaladas no ramo ij. A restri¢do (18j) garante a alocacdo sequencial das
linhas y no conjunto Y e evita solugdes iguais. J4 a restri¢do (18k), chamada de restri¢do de aco-
plamento, garante que as linhas adicionadas no estdgio (r — 1) sejam consideradas como linhas
existentes para o proximo estdgio . Para finalizar as restricdes (181) e (18m) determinam que a
varidvel w € binaria e que precisamos de um angulo de referéncia 6;, ¢ = 0 em uma determinada

barra i em cada estagio ¢ e cenério s.

5.2 TRATAMENTO DAS INCERTEZAS NO PERT

O Problema de PERT a longo prazo depende de parametros incertos que podem variar com
o passar do tempo. Por exemplo, os custos ¢, a geragdo g e a demanda d futuras de energia
que sdo desconhecidas no presente. Por isso, podemos dizer que o problema PERT ndo é um
problema deterministico, mas pode ser tratado como tal se considerarmos todos os parametros

incertos como dados e com uma probabilidade de 100% de acontecer no futuro. Foi o que
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fizemos no capitulo 4 deste trabalho. No entanto, esta talvez ndao seja a melhor maneira de
tratar o problema PERT, pois € impossivel saber qual seré o custo da energia daqui a cinco, dez,
quinze anos. Bem como a energia a ser demandada e a capacidade de geracdo. Por causa das
incertezas na expansao da gerag¢ao de energia bem como o crescimento de carga para o periodo
de planejamento, matematicamente o problema de planejamento da rede de transmissao pode

ser formulada como um problema de otimizacao estocéstica. (YANG; WEN, 2005).

Para dar ao problema PERT uma solucdo que atenda as caracteristicas peculiares da incer-
teza, é preciso considerar varidveis incertas e assim obter um plano de expansdo mais flexivel
e capaz de se adequar as mudancas nos cendrios sobre os quais foi construido. Na literatura
encontra-se abordagens que incorporam e tratam estas incertezas, por exemplo, a programagao

fuzzy, a programacao estocdstica e a programacao estocdstica dindmica.

5.2.1 Programacéo Fuzzy

Segundo Sahinidis (2004), tanto a programacio estocdstica quanto a fuzzy tratam de pro-
blemas de otimizacdo com incertezas. No entanto, enquanto a programacio estocdstica lida
com as incertezas através de fungdes probabilisticas a programagao fuzzy lida com os para-
metros como ndmeros fuzzy e as restricdes como conjuntos fuzzy. Além disso, nesta ultima,
algumas violacdes de restricdes sao permitidas e o grau de satisfacdo associado a cada restricao
é definido por uma fungdo de pertinéncia. Por exemplo, para a restri¢do a’x < § onde x é o

vetor de decisdo e B um pardmetro aleatério entre b e b+ Ab a fungdo de pertinéncia linear é

dada por
1, se adx<b
u(x) = 1—“tz;b, se b<d'x<b+Ab
0, se b+Ab < d'x.

Pode-se classificar a programacao fuzzy em duas categorias: programacao flexivel e progra-
macao probabilistica. A programacao flexivel trabalha com as incertezas do lado direito das
restricdes enquanto programagdo probabilistica reconhece incertezas nos coeficientes da fun-
¢do objetivo bem como nos coeficientes das restricdes. Em ambos os tipos de programacao
fuzzy, a funcdo de pertinéncia € usada para representar o grau de satisfacio das restri¢des, as
expectativas do decisor sobre o nivel da fun¢@o objetivo e o intervalo de incerteza dos coefici-
entes (SAHINIDIS, 2004).

5.2.2 Programacao Estocastica

Muitos modelos de programagdo estocdstica sdo inicialmente formulados como modelos
deterministicos. Se alguns dos parametros do modelo deterministico sdo incertos e este modelo

apresenta-se sensivel a alteragcdes destes pardmetros, entdo é apropriado considerar programa-
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¢do estocdstica para solucao desse problema (SEN; HIGLE, 1999). O modelo deterministico
permite calcular a solu¢do 6tima para cada um dos cendrios separadamente, enquanto que o0 mo-
delo estocéstico considera o conjunto de todos os cendrios simultaneamente, cada um com uma
probabilidade de ocorréncia associada. Dado que o cendrio futuro ndo é conhecido, o modelo

estocdstico pode apresentar uma solu¢ao muito mais adequada do que o modelo deterministico.

A programacio estocdstica segundo Sahinidis (2004), pode ser classificada em dois tipos:
Modelos de recurso (recourse models) e modelos probabilisticos (probabilistic models). Os
modelos de recursos sao divididos em: Programacao Linear Estocdstica (stochastic linear pro-
gramming), Programacao inteira estocdstica (stochastic integer programming) € programagao

robusta (robust stochastic programming).

5.2.2.1 Modelo de Recurso (recourse models)

Esta modelagem desenvolvida por Dantzig (1955) e Beale (1955) para problemas de pro-
gramacao estocdstica se aplica a modelos de dois ou mais estdgios (fases). Tradicionalmente, as
varidveis da segunda fase sdo interpretados como medidas corretivas ou de recurso contra qual-
quer infactibilidade que surgem devido a uma realizacdo particular de incerteza (SAHINIDIS,
2004).

1. Programacdo linear inteira estocdstica

Por exemplo, uma empresa que compra e vende energia terd que decidir quanto vai com-
prar hoje com uma antecedéncia de 5 anos, A7, energia mais barata. Mas esta empresa
também poderd comprar energia com 3 anos de antecedéncia, A~ corrigindo a decisdo
anterior devido as tendéncias de mercado e cendrios politicos e sociais econdmicos, mas
nesse caso pagard um pouco mais caro pela energia. Se ainda assim, perceber que a quan-
tidade de energia comprada ainda € insuficiente poderd comprar ainda com um ano de
antecedéncia, A~! s6 que com um prego bem mais caro. Nesse caso o problema da com-
pra de energia foi resolvido em trés fases corretivas. Contudo, quanto melhor o acerto

em A~ maior serd o lucro da empresa.

Além disso, o problema da segunda fase também pode ser um problema de decisdo em
nivel operacional, na sequéncia de um plano de primeira fase e para a realizacdo de in-
certezas (SAHINIDIS, 2004).

Outro exemplo, no caso da agdo corretiva da segunda fase seria (modelo do estoque Sha-
piro e Philpott (2007. 35 p)): suponha que uma companhia tenha que decidir a quantidade
x de certo produto para satisfazer uma demanda d. O custo do produto é ¢ > 0 por uni-
dade. Se a demanda d € maior que x, entdo hd uma penalidade de b > O por unidade ndo
fornecida. O custo desta penalidade € igual a b(d — x) se d > x e zero se d < x. Por outro

lado, se a demanda d € menor que a quantidade x de unidades de produtos ofertados e
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h > 0 é o prejuizo por unidade produzida e nao comercializada, entao o valor do custo do
prejuizo € de h(x — d), considera-se esse valor igual a zero se d > x. Entdo, o custo total
¢ dado por: G(x,d) = cx+b(d —x) + h(x—d) ou ainda por:

b(d — d >
G(x,d) =cx+b(d—x)+h(x—d) = cx+b(d—x) se X
cx+h(x—d) se d<x
Supondo que b > c, isto €, o custo para produzir uma unidade do produto é menor que a

penalidade por ele ndo ter sido produzido. Vamos tratar x e d como varidveis reais.

O objetivo é minimizar o custo G(x,d). Aqui x € a variavel de decisdo e d é um parimetro.
Além disso, se a demanda € conhecida o problema de otimizacdo correspondente pode
ser reformulado como segue:

min,>o G(x,d)

A restricdo de x > 0 pode ser removida se for permitido atender a pedidos anteriores,
pendentes. Assim, se por exemplo, a demanda d = 10 unidades do produto e existem 12

unidades em estoque € preciso produzir x = —2 unidades de produtos.

A fung¢@o objetivo pode ser reescrita como
G(x,d) = max{cx+b(d —x),cx+h(x—d)},

que € linear por partes com minimo em X = d. Isto €, se a demanda d € conhecida entao

a melhor decisao € exatamente a demanda d.

Considere agora o caso em que a decisdo sobre a quantidade x de unidades a ser produzida
deve ser tomada antes de se conhecer a demanda d. Uma forma possivel de proceder em
tal situacdo é ver a demanda D como uma varidvel aleatdria (denotado aqui por capital
D, a fim de enfatizar que € agora visto como uma varidvel aleatdria e para distingui-
lo de sua realizagdo d particular). Supomos, ainda, que uma fun¢do de distribui¢ao de
probabilidade para D é conhecida. Isto faz sentido em situagdes em que ha repeti¢des
no procedimento das encomendas e a fung¢do de distribuicdo de D pode ser estimada, por
exemplo, a partir de dados histéricos. Entdo, faz sentido falar sobre o valor esperado,

denotado por E[G(x,D)], do custo total e escrever o problema correspondente como

miny>o E[G(x,D)].

A formulacao acima aborda o problema de optimizac¢do (minimiza¢do) do custo total, em
média. O que seria uma possivel justificacdo de tal abordagem? Se o processo se repete,
em seguida, pela Lei dos Grandes Numeros, para um dado (fixo) x, a média do custo total,
ao longo de muitas repeti¢des, ird convergir com uma probabilidade a um valor esperado

E[G(x,D)]. Com efeito, nesse caso, a solu¢do Gtima do problema serd a média.
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O problema acima dd um exemplo simples de uma agdo recursiva. Na primeira fase,
antes de se conhecer a demanda D, tem de se tomar uma decisdo sobre a quantidade x de
unidades a ser produzidas. Na segunda fase, apds conhecer a demanda D, pode acontecer
que d > x. Nesse caso, a companhia podera suprir a demanda comprando o que falta d —x

a um custo de b > c.

Para resolver esse problema, considere a fungdo de distribui¢do cumulativa (fdc) de pro-
babilidades F(z) := Prob(D < z) da variavel aleatéria D. Note que F(z) = 0 para z < 0.

Isto é porque a demanda ndo pode ser negativa. E possivel mostrar que:
"X
E[G(x,D)] = bE[D] + (c — b)x+ (b + h) /0 F(z)dz

Portanto, fazendo a derivada em relagdo a x do lado direito da equagdo e igualando a zero.

Temos:

(e=b)+ (b-+NF() =0= F(x) = 3 =5 =F ! (3=

e x € a solugdo 6tima do problema.

. Programacdo linear estocéstica

De modo geral, o modelo de programacao estocdstica de dois estagios pode ser formulado

como segue:
minv(x) = 'x+ E[Q(x, ®)] (19a)
s.a.
Ax<b (19b)
0<x (19c¢)

onde Q(x, ®) é o valor 6timo do problema de segundo estagio:

minQ(x, ) = f()'y (20a)
S.a.

D(w)y < h(w) —T(w)x (20b)
0<y (20c)

onde x € R”, € a varidvel do primeiro estdgio y € R™ € a vardvel do segundo estigio e
® depende dos dados referentes ao segundo estagio, essas varidveis podem ser aleato-
rias dados por uma distribui¢do de probabilidades conhecida. Ou seja, @ sera dado por
Wy, @, -+, com probabilidades py, pa,- - - , pr respectivamente. Desta forma, podemos

escrever

k
E[Q(x,0)] = p'0’(x, ) (21)
s=1
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€ o valor esperado da solug@o 6tima do problema da segunda fase. O modelo discreto

pode entdo ser escrito na forma:

k
minv(x) = 'x+ Y, p’0’(x, wy) (22a)
s=1
s.a.
Ax<b (22b)
0<x (22¢)
onde € o valor 6timo do problema de segundo estagio para cada w;, s=1,2,--- k.

3. Programacao Robusta (Robust Stochastic Programming)

O modelo bésico recursivo (min ¢'x+ E,,cq[Q(x,w)] s.a. x € X) toma uma decisdo ba-
seado na primeira fase (presente) e custos esperados da segunda fase, isto é, baseado na
afirmativa que a decisao feita é de risco neutro. Para captar a noc¢ao de risco em programa-
¢do estocdstica. Mulvey, Vanderbei e Zenius (1995) propuseram a seguinte modificagdo

na fun¢do objetivo acima:
min x4 ByealQ(r w)] + A4 £ (1)

onde f é uma medida varidvel, tal como a variéncia, dos custos do segundo estagio e A é
um escalar ndo negativo que representa a tolerancia de risco do modelo. Valores grande
de A resulta em solugdes que reduzem a variancia e com valores pequenos de A reduz os

custos esperados.

Virios exemplos demonstram que uma reformulacdo deterministica na linha de frente
de modelos robustos podem resultar em solugdes de segundo estagio que sao sub-Gtimas
para os problemas recursivos (SEN; HIGLE, 1999).

Esta é uma propriedade altamente indesejavel pois pode levar a uma subestimacdo dos
custos de recurso. Takriti e Ahmed (2004) propuseram condicdes suficientes na medida

de variabilidade para remediar esse problema.

5.2.2.2 Modelo Probabilistico (chance-constrained programming)

A abordagem por modelos de recursos para programacgdo estocdstica exige que o decisor
atribua um valor para varidveis de decisdo que assegurem a factibilidade do problema da se-
gunda fase. Na programacao probabilistica o foco é a confiabilidade do sistema, isto €, a habi-
lidade do sistema encontrar confianca em um ambiente incerto. Esta confiabilidade € expressa

como requisito minimo na probabilidade de satisfag@o das restri¢des.

Considere um modelo linear classico como:
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min c'x

s.a.

Ax<bp,k=1,--- K

x>0
onde c e x sdo vetores com n elementos, b, sdo vetores com m elementos e representam cenarios
possiveis e A uma matriz m X n. Assume-se que ¢ € A sdo parametros deterministicos e by € um
vetor aleatdrio com funcao de distribuicdo acumulada marginal ® conhecida. Nesta aborda-
gem simplista, define-se o nivel de confianca, a probabilidade p, de um vetor de m coordenadas

(cendrio) acontecer nas restricdes. Assim podemos reescrever Ax < by como
P{Ax < b} > pr
Entdo, a programagao probabilistica linear correspondente é dada por:

( min c'x

s.a.

P{Ax < by} > pr,k=1,--- K
0<pr<1

x>0

\

Para um caso particular em que m = 1 teremos uma simples restricdo com P{a'x < by} > py.
Supondo que a é dado e by é uma varidvel aleatéria com distribui¢ao acumulada ® e que S é
tal que ®(f;) = px. Entdo, a restricdo P{a'x < by} > py, pode ser reescrita como: ®(a'x) > py
ou d'x > B;. Neste simples caso, o problema probabilistico é equivalente a um modelo de

programacao linear deterministico.

No artigo Prékopa (1971), foi provado que sobre certas condi¢gdes o conjunto X das varia-
veis x ou espago de busca é convexo. Mas em geral o conjunto X pode nio ser convexo, veja o

exemplo a seguir:
max c'x

S.a.
>blk=
P< xl—l-XQ_bkz,k 1,2 )ZO,S
X1 +3x > bi,k=1,2
x1 20,00 >0

\
onde b} e b% sdo varidveis aleatérias dependentes com Py (bl =2,b? =4) = 0,5 e Py(b) =
3,b3 =0) = 0,5. Neste caso, temos dois cendrios C; = (b},b?) e C; = (b},b3). E obvio que,
(x1,x7) satisfazendo x; +x, > 2 e x; + 3xp > 4, é factivel para o sistema e formam um conjunto
poliedral que chamaremos de P;. Outro conjunto de pontos poliedral P, serd dado pelos pontos

que satisfazem x; +xp > 3 e x; +3xp > 0. A unido de P; com P, resulta ndo convexo.
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Figura 10 - Conjunto de Factibilidade

Fonte: Sahinidis (2004)

Além disso, P; U P, representa o conjunto dos pontos da forma (x1,x;) que satisfaz o modelo
para os dois cendrios simultaneamente. Em relacdo as probabilidades de acontecer cada um dos

cendrios, o exemplo acima poderia ser escrito da seguinte maneira:

( min 'x
s.a.
x1+x <blk=1,2
X1 430 <b2k=1,2
x1>0,x>0

\
onde b} e b% sdo varidveis aleatérias dependentes com Py (bl = 1,b? =2) = 0,3 e Py(b) =
5,b5 =2) =0, 7. Neste caso, temos dois cendrios C; = (b},b?) e C; = (b}, b3).

A abordagem de modelagem estocdstica usando cendrios tais como descritos nestes exem-
plos pode considerar uma Fungdo de Distribui¢cdo de Probabilidade (FDP) ® finitamente supor-
tada, isto é, toma-se valores by,b», - - -, bx (chamados de cendrios) com respectivas probabilida-
des p1,p2,- -, pk. Por exemplo, os cendrios considerados podem representar dados histéricos
recolhidos ao longo de um periodo de tempo. Ou simplesmente, a partir de um cenério obtido
da média historica, construir outros que procurem satisfazer uma margem de erro que possa vir
a ocorrer no futuro devido a natureza incerta desses nimeros. Em tais casos, a funcdo FDP
correspondente € vista como uma FDP empirica dando uma aproximacao (estimativa) da FDP
verdadeira, e o valor b associado a k-ésima imagem py € visto como a k-€sima amostra associ-

ada com a verdadeira distribuicao.
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Segundo Dembo (1991), o modelo (18) apresentado neste capitulo deve ser considerado
como modelo estocastico por considerar cendrios contendo incertezas. Nesse artigo, uma com-
paracdo entre a modelagem defendida e o modelo estocédstico com recurso € feito e mostra as

semelhangas e diferengas entre os dois.

5.2.3 Programacéo Estocastica Dinamica

Segundo Sahinidis (2004) o termo programacao dindmica foi designado por Bellman (1957)
para descrever sua teoria matematica de lidar com processos de decisdes multiestagios consi-
derando incertezas. A Programacdo Dindmica (PD) é na verdade uma sequéncia de tomadas de
decisdes. Nesse processo, uma solucdo 6tima global pode ser obtida a partir da otimizagao de
subproblemas. No problema de planejamento da expansao de transmissdo de energia pode-se
ter a subdivisao do problema em estigios, caso em que o problema ¢ chamado de multiestagio
ou dindmico. Neste caso uma decis@o 6tima atual estd ligada com os acontecimentos futuros.
Resolve-se o problema tomando uma decisdo em relagdo ao ultimo estdgio e realizando uma
acao “Backward”, assim em cada estdgio sdo consideradas as decisdes do estdgio em andlise e
as consequéncias futuras. Considere um sistema discreto com N estagios. No instante n sejam
Xn, dy € ky, 0 estado do sistema, a decisdo e o parametro aleatdrio, respectivamente no atual mo-
mento (instante n). Assume-se que no periodo n, o estado presente do sistema é completamente

determinado pela sua recente histdria.
xn:f(xn—lvdn—bkn—l):n:1727”'7N7 (23)

onde d, € a op¢cdo mais conveniente do decisor escolhida de acordo com o conhecimento do
estado atual do sistema em um conjunto de op¢des admissiveis: d, € D,(x,), e a incerteza
k, segue alguma distribuicdo que depende somente do estado corrente e da decisdo tomada:
Py, (Xn,dy).

O decisor deseja minimizar a fun¢@o de custo adicional sobre um tempo inteiro de hori-

zonte:
N—1

min{d,,eD,,(x,l),n:O,m7N—1} Ek{gN(xN) + 2 g(xmdmkn)}v
n=0

Para isso considera o subproblema de minimizar o custo-a-ser em i € N:

N—-1

min{dﬂeDﬂ(xll)vn:i7”'7N71} EW{gN(xN) + Z g(x;/”dy”kn)},
n=0

O principio de Bellman (1957) de estagios de otimizagdo € que, ndao importa como chegamos

ao estdgio i, mas como as decisdes restantes podem ser 6timas para os subproblemas.
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5.2.4 Modeo Equivalente Deter ministico do Problema PERTM Estocastico

Dado que o cendrio tem uma probabilidade de acontecer no modelo (24) e que o valor
da funcdo objetivo € a soma do investimento a ser feito com o custo operacional (corte de
carga), temos que esse modelo atua nos varios cendrios dados como um modelo estocéstico
de recurso e pode ser considerado como um modelo equivalente deterministico do problema
PERT estocéstico. De fato, a primeira fase deste modelo encontra o investimento a ser feito na
expansao, enquanto que a segunda fase decide se havera ou nao corte de carga. Estas fases sdo

resolvidas simultaneamente dentro do modelo.

Nesta subsec¢ao € apresentado o segundo modelo matematico linear disjuntivo multiestagio,
que além de considerar diferentes cenérios de geracao e demanda, trabalha com a probabilidade
de cada um deles acontecer. Note-se que este modelo € 0 mesmo da se¢do 5.1, mas com uma
funcdo objetivo v diferente, com racionamento de carga proporcional a probabilidade de ocorrer
cada cendrio e que influencia a demanda a ser atendida. Portanto, dado um cenario, a probabi-
lidade dele acontecer associada ao prego do corte de carga ajudardo decidir, do ponto de vista
econdmico, se havera corte de carga ou se compensa fazer um maior investimento construindo
mais linhas de transmissdo. O modelo matematico estocastico multiestagio considerando cena-

rios € como segue:

minv =01 Y, cij > Wijye+ D, 0 D, Cij ), (Wim —Wij,y,r—1> +C Y P Y, D Tias

ijeQ; yeYy teT>1  ijeQ; yeY seS  ieQuteT
(24a)
S.a.
Z (fj(')i,t,s + Z fji%hS) - Z (fi(;,t,s + z fij,y,t,s) +8its =dits—Tirs
Jiey yey ijely yey
Vie Qp,VteT,VseS (24b)
61' s 0; K ..
f,.(},szn?jM VijeQVieT,NseS (24c¢)
7% xlj
i fiyts — (Bis — Ojs)| < 20(1 —wijy) Vij € Q) Vt€T,Vs€S (24d)
e sl S niifis VijeQVteT,VseS (24¢)
| fijiasl S Wijyafij Vije Nt €T,VseS (24f)
0 S 8it,s S gi,t,s Vie va\V/t € T7 VseS (24g)
—-60<6,,<6 Vie Qi €T, Ns€S (24h)
D Wijya < Ty VijeQvteT (241)
yeyY
Wij oyt < Wijy—11 Vijey,vreT (24j)
Wijyi—1 < Wijys Vije Q) VteT (24k)
Wijyt binario Vije Q) VteT (241)

;s =0 Vie Q,VteT/i=ref,¥s€S (24m)
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0<riss<diss VieQuVteT,VseS (24n)
Y =1 VseS (240)
seS

Neste modelo, as especificacdes para as varidveis de operacao e de investimento, bem como,
as restricdes, sdo as mesmas do modelo (18) apresentadas na subsecdo 5.1. No entanto, exis-
tem algumas diferencas que devem ser consideradas e descritas aqui: a variavel r;; ; representa
um racionamento de poténcia, ou corte de carga na barra i, estidgio ¢ e cendrio s. A fungdo
objetivo v possui uma parcela a mais que representa uma penalizacdo devido ao corte de carga
esperado. Nesta parcela C, € o custo do racionamento, ou se preferir multa pela falta de aten-
dimento a demanda, p, € a probabilidade do cendrio s acontecer. Evidentemente, um cendrio
com baixa probabilidade de ocorrer poderd permitir a escolha de um plano de expansdao com
corte de carga, caso contrario serd atendida a demanda com um alto custo de investimento. As
restricoes (24n) e (240) sdo respectivamente, limitacdes para o racionamento de poténcia ativa

e das probabilidades cuja soma deve ser igual a 1.

O custo devido as linhas a serem instaladas, indicadas por esse plano € o resultado da
primeira fase enquanto que o corte de carga associado a probabilidade de acontecer cada cenério
seria a segunda fase e representa a a¢@o corretiva no balanco de poténcia apresentada na restri¢cao
(24b). E importante observar que neste modelo as duas fases sio realizadas simultaneamente e
para cada plano de expansio sdo obtidos os resultados da primeira e segunda fases e com eles
procura-se encontrar um ponto de equilibrio que venha a ser 0 menor custo para a expansao
(investimento mais custo do corte de carga). Assim, o plano 6timo € aquele que apresenta o
menor custo total, resultado da soma entre os custos de investimentos (construcao de novas

linhas) com os custos de corte de carga.

Conforme a descri¢do acima o modelo (24) com os cendrios de gera¢do e demanda dados
€ um modelo equivalente deterministico do modelo estocastico de recurso ou recursivo onde o
plano 6timo de expansdo (Linhas novas a serem construidas) € o resultado de primeira fase do
problema e o corte de carga r, é o resultado obtido pela execucdo da segunda fase que ocorrem
simultaneamente no modelo. Evidentemente nesta situagdo, tanto a geracdo méxima g quanto a

demanda d deveriam ser variaveis aleatorias do modelo.

5.3 MED DO PROBLEMA PERTM ESTOCASTICO COM RESTRICOES DE SEGURANCA

Nesta secdo € apresentado o principal modelo deste trabalho e todos os testes serdo feitos
com ele. O modelo equivalente deterministico (MED) do problema PERTM a seguir € o modelo
(24), porém com restri¢des de seguranga. Neste modelo, cada contingéncia, em linha candidata
ou existente, tem uma probabilidade de acontecer. Este fato, fard o modelo escolher um plano

que além de considerar todos os cendrios de geragao e demanda e contingéncias em uma lista



5.3 MED DO PROBLEMA PERTM ESTOCASTICO COM RESTRICOES DE SEGURANCA 115

pré definida de linhas. Considera também a probabilidade de acontecer cada cendrio e cada
contingéncia. Podendo decidir por um plano que determine racionamento ou corte de carga

se isso for mais conveniente economicamente do que fazer mais investimento em linhas de

transmissao.
minv =01 >, > ciwiipit D 04 D, Dcij (Wij,y,t - Wij,y,t—l)
ijeQy yeY teTt>1  ijeQyeY
+Cr2Ps2Pc 2 Zri,f»C»S (25a)
seS  ceC ieQuteT
s.a.
z ( 2 fﬁv}WJJ +fj(')i,c,l,s) - 2 ( z fij%CJJ +f3',c,l,s> +gi7c7l7s = di7t7s - ri,l,C,S
jieQ, “yeY ijeQ, “yeY
Vie Qp,VceC,VteT,VseS (25b)
0 0 (9i7C7I7S B ej,CJ,S)
fij7c,t,s = (”ij —Ni(}'(,)?t) -
le
Vije Q,Vee C,NteT,Vse S (25¢)
sl < (00— NI fi o VijeQ VeeC V€T VseS (25d)

|Xij fijyeas — (Brcrs — Ojeas)| < 20(1 —wijyy)
Vije Q) VyeY|ly>1,VeeC,VteT,VseS (25¢)
‘xijfij7y7c7t7s - (ei,c,t,s - 9j7c7t,S)} < 25(1 - Wij,y,t(l - Nzcjogt))
VijeQ¥yeYly=1VceC?VteT VseS (25f)

| fijyeds) S Wijyafije Vije QVyeY|ly>1,VeeCVteTNseS (25g)

fijyersl SWijyafij(1=NPE)  Vije Qi ¥y eY|y=1YceC? VseS (25h)
0<gicrs<8&isec VieQVeeCNteT,VseS (251)
Y Wijya < 7ij VijeQVteT (25)
yey

il < O VieQ,VeeCNreT,Vses (25k)
Wiyt < Wijy—1y4 VijeQVyeY|ly>1,VteT (251)
Wijyi—1 < Wijyt VijeQVyeY VieTlt>1 (25m)
Wijy; bindrio Vije Q. VyeY VteT (25n)
Oicts =0 Vie Qyli=ref,Nce C,Nt e T\Vs€ S (250)
0< Fig,cs < di,t,s Vie QpVteT,NceC,Vse S (25p)
YPh=1 VseS (259)
seS

Y P=1 VeeC (251)
ceC

Nesse modelo €y, €;, Y e T sdo os conjuntos de barras, ramos, linhas e estdgios, respecti-

vamente. Existem duas modalidades diferentes de cendrios: os cendrios de demanda e geragao,
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que formam o conjunto S e os cendrios de contingéncias que formam o conjunto C.

O conjunto C = COUC! UC? contém trés tipos de cendrios diferentes: o conjunto de cena-
rio do caso base (sem contingéncias nas linhas) C°, o conjunto de cendrio de contingéncias nas
linhas existentes C! e o conjunto de cenérios de contingéncias nas linhas candidatas C2. Note
que, cada cendrio ¢ € C representa um estado de operacdo do sistema. Cada cenério s € S repre-
senta uma previsio de gerac¢do e demanda. c;;, n?j, fg crs© fi j.c Tepresentam, respectivamente,
o custo de construgdo, o nimero de circuitos existentes na configuracao base, o fluxo das linhas
existentes no cendrio c, estagio ¢ e cendrio s e o fluxo de poténcia maxima permitida para o ce-
ndrio ¢, todos no ramo ij. C, € o custo do racionamento, ou corte de carga. Py é a probabilidade
de cada cendrio s € § acontecer e P, € a probabilidade de acontecer contingéncia ¢ € C. 1 ¢
€ o racionamento ou corte de carga na barra i, estagio ¢ e cendrios ¢ € s. v € 0 investimento
devido as adigdes de circuitos no sistema. g; ., s € a gera¢do na barra 7, no cendrio c, estagio r e
cendrio s com seu valor maximo g; ; . (definido de forma antecipada no planejamento energético
de longo prazo). n;; € o nimero maximo de circuitos que podem ser adicionados no ramo i;.
d;; s € a demanda na barra i e no estdgio € cendrio s. 6; ., € 0 sdo respectivamente o angulo
de fase na barra i no cendrio c, estdgio ¢ e cendrio s e o valor mdximo do angulo de fase. Cada
varidvel bindria w;; , , representa uma linha que pode ser (ou nao) adicionada num ramo. Isto €,
wijy: = 1 se a linha y € adicionada no ramo ij e no estdgio ¢; caso contrario w;;,, = 0. Note
que, se uma linha y € adicionada no ramo ij e no estigio ¢ ela deverad continuar presente nos
estagios subsequentes, esta condi¢ao sera representada pela restricdo (25m). Adicionalmente,
como estamos construindo uma linha de forma independente das outras, o fluxo de poténcia
ativa f;;, ;s deve representar cada linha y do ramo ij do cendrio ¢, no estdgio ¢ e cenario s.
Para o caso base, isto &, ¢ € C?, o fluxo maximo de poténcia ativa no ramo ij € 71’ jcea geracao
méxima € g;, . na barra i, ttm um valor normal de operag¢d@o no sistema. Mas no caso de uma
contingéncia em uma linha y do ramo i}, isto é, (¢ € C' UC?) o fluxo maximo fi i pode ser
considerado de 10% a 20% maior em todas as linhas do sistema, permitindo que este opere so-
brecarregado por um periodo curto de tempo, suficiente para resolver a contingéncia na linha de
transmissdo. Esse procedimento € normal dentro da literatura de planejamento de transmissao
de longo prazo (CEIDS, 2004). Outro elemento importante nesse modelo que merece destaque
é a matriz de contingéncia N°®" de dimensdo |Q;| x |C|. N°°™ é uma matriz esparsa composta
de uns e zeros, onde N°°" = 1 indica contingéncia N — 1 do ramo ij no cendrio c; caso contrario

Lj,c
Neont — ()

ij,c

A funcdo objetivo (25a) representa o custo de investimento total das linhas novas a serem
adicionadas no sistema. A restri¢cdo (25b) € a equacao de balanco de poténcia do sistema para
cada barra i no cenério ¢, no estagio ¢ e cendrio s e representa a primeira lei de Kirchhoff ; note
que se 7t s > 0 entdo ha corte de carga. Ja a segunda lei de Kirchhoff € representada pelas
restrigdes (25¢), (25e) e (25f). As restri¢des (25¢) calculam o fluxo de poténcia ativa nas linhas

existentes para o cendrio ¢, no estagio ¢ e cenario s. As restri¢des (25d) representam o limite do
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fluxo de poténcia ativa das linhas existentes para cada cendrio ¢ no estagio t e cenério s. Note
que, tanto em (25¢) como em (25d) se ij"gt = 1, entdo uma linha existente no ramo i € retirada
do sistema. As restricoes (25¢e) e (25f) calculam o fluxo de poténcia ativa nas linhas candidatas
para cada cendrio c, estagio ¢ e cendrio s. As restricdes (25g) e (25h) representam o limite do
fluxo de poténcia ativa das linhas candidatas para cada cendrio c, estdgio ¢ e cendrio s. Note
que, se ij"?t = 1 nas restri¢cdes (25f) e (25h), entdo a primeira linha candidata do ramo ij é
retirada do sistema. A restri¢des (251) representam o limite da geragdao de poténcia ativa para
cada cenarios c, estagio f e cendrio s. A restri¢cao (25j) limita o nimero de linhas novas a serem
instaladas no ramo ij e no estagio 7. A restri¢do (25k) limita o angulo de fase de todas as barras
do sistema, para todos os cendrios, no estagio ¢. A restri¢ao (251) garante a alocacio sequencial
de linhas candidatas y e evita solugOes iguais, no estigio 7. A restri¢do (25m) determina que
se a linha y é construida no ramo ij no estdgio r — 1 entdo nos proximos estagios esta linha
ja existe e ndo pode ser construida novamente, isto €, w;j ;1 = 1 = w;;,, = 1. Considere o
seguinte fato: Se a linha y € construida no ramo ij no estdgio (r — 1) entdo w;j,—1 = 1, assim,
apesar de ndo ter sido construida no estdgio ¢, teremos w;; ., = 1 pois a linha y € uma linha
nova no ramo ij, isso significa que para nao ser contada mais de uma vez no célculo de custo
da constru¢@o das novas linhas, o nimero de linhas a serem construidas no estigio ¢, no ramo

ij € dado por (2 (Wijyr — Wi jw—l)) , a partir de t = 2 evidentemente, o que explica a segunda
yeY
parcela em (25a). A caracteristica bindria das variaveis de investimento w;;,; € definida em

(25n). A restri¢do (250) exige que o angulo de fase na barra de referéncia i seja igual a zero em
todos os cendrios e em todos os estagios. As restrigdes (25p), (25q) e (25r) sdo respectivamente,

limitag¢des para o racionamento de poténcia ativa e das probabilidades cuja soma deve ser 1.

5.3.1 Comentario sobre o modelo matematico (25)

Quando se planeja a Expansiao da Rede de Transmissdo com segurancga, existem algumas

questdes que devem ser consideradas do ponto de vista econdmico:

e Um cendrio de demanda e geracdo s € S pode exigir a constru¢do de um grande nimero

de linhas de transmissdo, mas qual € a probabilidade P deste cenario acontecer?

e Dependendo da probabilidade Ps do cendrio s € S acontecer pode ser preferivel um corte
de carga, P; muito pequeno, a constru¢do de muitas linhas em virtude da demanda e da

geragdo serem menor que a prevista. Nesse caso, teriamos r;; . s > 0;

e Por outro lado, se a previsdo de demanda e de geracdo se confirmar havera uma multa

pelo ndo atendimento da demanda, quanto custa entdo o corte de carga?

e Dependendo do valor do custo do corte de carga C, pode ser preferivel ou nao a construgao

de um ndmero maior de linhas de transmissao.
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e E quanto ao cendrio de contingéncia. Qual a probabilidade P. de ocorrer uma contingén-
cia ¢ € C' UC? em uma linha do ramo?
Todas essas questdes estdo contempladas no modelo (25) e o melhor plano de expansao tera

levado em consideracao todos os dados P, P. e C,.

5.4 TESTES E RESULTADOS

Se ndo € considerada nenhuma linha em contingéncia entdo o modelo (25) é equivalente ao
modelo (24) e se, além disso, as probabilidades de ocorrer cada cenério ndo sao consideradas,
entdo ele € equivalente, também, ao modelo (18), pois nesse caso r;; . = 0 € mais conveniente.
De fato, nesse ultimo caso, desconsiderar as probabilidades dos cendrios ocorrerem em (25),
significa considera-las iguais a 100% como nos capitulos 3 e 4. O modelo (25) proposto foi im-
plementado na linguagem de modelagem algébrico AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN,
2003) e resolvido usando o solver comercial CPLEX (ILOG, 2008) (chamado com suas op¢des
padrdes). Os sistemas de testes IEEE de 24 barras, colombiano de 93 barras e o boliviano de 57
barras foram usados para testar e avaliar o modelo matemaético. Para os dois primeiros sistemas
testes consideraremos cinco cendrios dados de geracao e de demanda e para o terceiro, trés ce-
ndrios. Para cada sistema foram feitos dois casos: a) Problema de PERTM com probabilidades
diferentes para cada cendrio mas sem restricoes de seguranca e b) Problema de PERTM com
probabilidades diferentes para cada cendrio e com restricdes de seguranca. Note que para os
trés sistemas testes foi usado a estratégia do Espaco de Busca Combinatério Reduzido (EBCR)

apresentada no capitulo 3, secdo 3.3 e o modelo principal deste trabalho, (25).

Os resultados para o modelo proposto (25) foram obtidos em um computador pessoal de
4 Gb de memoéria RAM, com sistema operacional Windows 7 Profissional, 8 processadores
Intel® Core(TM) i7 de 2.93 GHz e um sistema operacional de 32 Bits.

541 O SistemalEEE de24 Barras

Para o problema de PERTM, estocéstico, o sistema IEEE de 24 barras possui 41 ramos,
10 geradores e cargas em 17 barras nos trés estdgios e permite construir no maximo 5 linhas
novas por ramo. Todos os dados referentes a este sistema podem ser encontrados em LAPSEE
(2012) ou no Apéndice B. Na Figura 4, que esta na pagina 66, subsecio 3.6.1 do capitulo 3,
€ mostrada a topologia base (linhas continuas), assim como as linhas candidatas (linhas trace-
jadas). O resultado a seguir determina um plano 6timo de Expansdo da Rede de Transmissao
considerando cinco cendrios CE;, CE;, CE3, CE4 e CEs5 distintos para demanda e gera¢do, com
probabilidades de acontecer cada um deles de 10%, 20%, 40%, 20% e 10% respectivamente.

Para este sistema, as linhas com contingéncia t€m fluxo maior do que ou igual a 80% do

fluxo maximo, no caso base. Neste caso foram selecionadas 21 linhas e todas existentes nos
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ramos (1 —5,2—-4,3-24,6—-10,7—-8,9—-11,9—-12,10—-11,10—12, 11 - 13, 12— 13,
12 —-23, 14— 16, 15—-21, 15—-24, 16 — 17, 17 —22, 19 — 20, 20 — 23, 21 —22, 18 —21)
que representam aproximadamente 51,21% do total de ramos. A probabilidade de acontecer

contingéncia em cada um desses ramos € de P. = 1%.

Note que este é um sistema de médio porte, mas com o uso dos cinco cendrios e das li-
nhas com contingéncia ele passa a ser um sistema grande e a depender de um grande esfor¢co
computacional mesmo usando o EBCR. Veja porque: para o caso sem contingéncia o problema
tem 14072 restrigdes, 4950 varidveis de operagdo e 615 varidveis bindrias; e para o caso com
contingéncia o problema tem 290387 restri¢cdes, 90375 varidveis de operacdo e 615 varidveis
binarias. Note para ambos casos o nimero de varidveis bindrias permanece igual, porém o
numero de varidveis de operagdo e de restrigdes cresce linearmente com o nimero de contin-
géncias. Por causa do EBCR o niimero de varidveis de operagao diminuiu bastante, representado
aproximadamente 34,54% e 39,57% dos nliimeros normais, respectivamente para 0s casos sem €
com contingéncia. O nimero de restrigdes diminuiu para aproximadamente 17,80% do nimero
normal e as varidveis de investimento diminuiram para aproximadamente 12,19% do ntimero
normal. Para o caso sem contingéncia o problema passou a ter 2495 restri¢oes, 1710 variaveis
de operacdo e 75 varidveis bindrias; e para o caso com contingéncia o problema passou a ter

51980 restrigdes, 35760 variaveis de operacdo e 75 varidveis bindrias.

Tabela 24 - Plano 6timo do sistema IEEE de 24 barras multiestagio estocastico

Sem seguranca ‘ Com Seguranca
Estagios Estagios
1 2 3 1 2 3
ng_10=1|n_s=11| n_g=1 ni_s=1 | n;_g =1 | Nenhuma linha
np—g=2 |n3q=1|ns54=1| n34=1
njo-12 =1 ngg=1
nip—13=1 ne—10 =2
ny0-23 =1 ny—g =1
npp-12=1
nig—16 =1
nis_o4 =1
nie-17 =1
288,55 MUSS$ (41,575s) 392,80 MUSS (115119, 16s)
Corte de Carga 0,00 Corte de Carga 0,00

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Primeiro, na Tabela 24, é apresentado o resultado do teste para este sistema usando o
(EBCR) apresentado no capitulo 3 e se¢do 3.3. E na Tabela 25, € apresentado o resultado
do teste para este sistema sem o uso do (EBCR). Em ambos casos o tempo de processamento
¢ dado em segundos. Segue uma andlise dos resultados apresentados na Tabela 24: O plano
6timo para o caso sem contingéncia requer dez novas linhas para os trés estagios, enquanto que

considerando restri¢des de seguranca o plano 6timo passa a precisar de onze novas linhas nos
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trés estagios. A diferenca entre os custos € de 36,13%, em relagdo ao custo de planejamento
sem contingéncia. Observe ainda que ha sete linhas em comum aos dois planos de expansao
(n6,10 =1, ny_g = 2, nipo—12 = 1, nyi_s = 1, n3_n4 = 1, nis—o4 = 1), as novas linhas ng_g — 1,
ni4—16 = 1 e njg—17 = 1 que aparecem no plano de expansao com contingéncia ndo aparecem no
outro plano de expansao, e que no plano de expansdo com restrigdes de seguranga o ramo 6 — 10
possui uma linha a mais e o ramo 7 — 8 uma linha a menos. Além disso, as linhasnj;_j3=1¢e
ny0—23 = 1 s6 aparecem no plano sem contingéncia. Outro fato interessante € que a maior parte
do tempo de processamento foi usado para construir o EBCR, 33,953s no caso sem restri¢cdes

de segurancga e 113707s no caso com restri¢des de seguranca.

Tabela 25 - Plano 6timo do sistema IEEE de 24 barras multiestdgio
multi-cendrio sem EBCR

Sem contingéncia ‘ Com contingéncia
Estagios Estigios
1 2 3 1 2 3

ng—10=1 1| n_s=11| ng_10=1
npg=2 |n34=1| n_g=1
np-12 =1 nig—16 =1
nip-13 =1
ny-23 =1
287,60 MUSS (771,456s) O CPLEX nao convergiu
Corte de Carga 0,00

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Algumas comparacdes entre as duas Tabelas 24 e 25 com e sem 0 EBCR, respectivamente,

podem ser elencadas:
1. Com contingéncia o CPLEX nio convergiu, na Tabela 25, e parou em um GAP de 99,93%
por falta de memdria, dai a importancia do EBCR.
2. A solucdo apresentada na Tabela 25 € 6tima por tratar-se do modelo (25) que é LIM.

3. Os planos mostrados nas duas tabelas, sem contingéncia, determinam valores para a fun-
¢do objetivo cuja diferenca € muito pequena, 0,33% em relagdo ao plano de menor custo,

ou seja, a solucdo 6tima é 99,67% daquela mostrada na Tabela 24.

4. Por outro lado, o tempo computacional sem o uso do EBCR ¢é aproximadamente 19 vezes

maior.
5. Os dois itens anteriores deixam claro a eficiéncia do £BCR.

6. O plano 6timo da Tabela 25 apresenta as linhas ng_19 = 1 € n14—16 = 1 no lugar da linha

nis—24 = 1 da Tabela 24 e por isso tem uma linha a mais.
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5.4.2 O Sistema Colombianode 93 Barras

Para o problema de PERTM, estocastico, o sistema colombiano de 93 barras possui 155
ramos, 35 geradores no primeiro estagio, 40 geradores no segundo estagio e 49 geradores no
terceiro estdgio com cargas em 55 barras nos trés estigios e uma demanda de 9750 MW no
primeiro estagio, 12162 MW no segundo estagio e 14559 MW no terceiro estagio num total
de 36471 MW nos trés estagios para o cenario principal. Permite no maximo a construg¢ao de
2 novas linhas por ramo. Na Figura 5, que estd na subsecdo 3.6.2 capitulo 3, é mostrada a
topologia base (linhas continuas), assim como as linhas candidatas (linhas tracejadas). Todos

os dados referentes a este sistema podem ser encontrados em (LAPSEE, 2012) e Apéndice B.

O resultado a seguir determina um plano 6timo de Expansao da Rede de Transmissao con-
siderando cinco cendrios CCy, CC,, CC3, CCy4 e CCs distintos para demanda e geragdo, com

probabilidades de acontecer cada um deles de 20%, 30%, 10%, 30% e 10% respectivamente.

Para o caso sem contingéncia o modelo tem 53945 restrigoes, 18950 varidveis de operagdo
e 2325 varidveis bindrias. No caso com contingéncia o problema tem 154055 restricoes, 52170
varidveis de operacdo e 2325 variaveis bindrias. Note que para ambos casos o nimero de varia-
veis bindrias permanece igual, porém o nimero de varidveis de operacdo e de restri¢des cresce
linearmente com o nimero de contingéncias. Devido a grande complexidade deste sistema
teste, além do nimero reduzido de linhas com contingéncia, mostradas abaixo, usou-se também
0 EBCR e nesse caso passou-se a ter no caso sem contingéncia, 15905 restri¢cdes, 8405 varia-
veis de operacdo e 570 varidveis bindrias. No caso com contingéncia, 45785 restri¢des, 24045
varidveis de operagdo e 570 varidveis binarias. Com o EBCR, considerando os dois casos sem
e com contingéncia, o nimero de restricdes diminui, aproximadamente, 70,3%, o nimero de
varidveis de operacao diminui cerca de 54,0% e o nimero de varidveis bindrias diminui 75,5%.
Para este sistema, as linhas com contingéncia tém fluxo maior do que ou igual a 99% do fluxo
maximo, no caso base. Neste caso foram selecionadas 2 (duas) linhas e todas existentes nos
ramos 29 - 64 e 64 - 74 com probabilidade P. = 1%. Obteve-se o resultado registrado na Tabela
26. Note que os dois planos, com e sem contingéncias sdo iguais, com cortes de carga igual a
zero. Assim, o uso de 20% acima da capacidade maxima, no caso de contingéncia, foi suficiente

para resolver o problema com as mesmas linhas do caso base.

O plano 6timo para os dois casos requer 24 novas linhas em 22 ramos distintos. Tais linhas

devem ser construidas ao longo dos trés estagios pré-definidos.
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Tabela 26 - Plano 6timo do sistema colombiano multiestigio estocéastico - Caso

1
Sem seguranca Com seguranga
Estégios Estdgios
1 2 3 1 2 3
ns;—g1 =2 | nspgg =1 | n30-¢5 =2 | n57-81 =2 | nsp_gg =1 | n30—¢5 =2
nss—s7=1| ngz_gg =1 |nss_ga=1|nss_57=1| ng3-gg=1| nss_g4 =1
nss—e2=1|ms_18=1|ng-e=1 nss. =1 |n518=1|nyes=1
ngs—g1 =1 | mo-2=1|no9e=1|ms g1 =1|n3-12=1|n9 =1
ng-gs =1 n72=1|nes65=1|ngg5=1|nm7-20=1]|nes65=1
nz-;p=1|nss g =1 nyz-n=1|nss_g=1
nea-73 =1 | neg—s6 =1 nep—73 =1 | neg—g6 =1
nsq—s56 =1 nsq—s6 =1
np-73 =1 np-73=1
ng_gy =1 no_g =1
573,02 MUSS (26465,423s) 573,02 MUSS$ (95800, 123s)
Corte de Carga 0,00 Corte de Carga 0,00

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Com o intuito de dar maior credibilidade aos resultados, apresentamos aqui mais um re-
sultado para o sistema colombiano de 93 barras com trés linhas em contingéncia. A saber, nos
ramos 29 - 64 com P. = 1%, 64 - 74 com P. =2% e 19 - 82 com P. = 3%. De modo que o caso
base tem uma probabilidade de P. = 94%. As linhas nestes ramos tem no caso base um fluxo

maior do que ou igual a 98% do fluxo méximo.

Tabela 27 - Plano 6timo do sistema colombiano multiestdgio estocastico -

Caso 2
Sem seguranca Com seguranga
Estagios Estagios
1 2 3 1 2 3
ns;-g1 =2 | nspgg=1|n3-65=2 | ns7 g1 =2 | ns3-gg=1|nis_18=1
nss—s7=1 | ng3g8=1|nss ga=1|nss-57=1| na3-gs=1 | n3p-12=1
nss—eo =1 | ms18=1|ng-ea=1|nss.2=1| nag3=1 | nss_g4=1
ngs—g1 =1 | nmo-72=1|n9 e =1|ms g =1|n3-65=1|nge =1
ngy gs=1|ny2=1|nes6s=1|nggs=1|ny729=1|nye6a=1
nyz_p=1|nss_g =1 nep-73=1|np7;3=1
nep—73 =1 | neg_g6 =1 ngs—g1 =1 | nss_g =1
nsq—s6 =1 np-73=11 neg g6 =1
np-73 =1 n9-g2 =2
nyg_g =1
573,02 MUSS$ (26055,79s) 578,82 MUSS$ (28851,97s)
Corte de Carga 0,00 Corte de Carga 0,00

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Para este teste foram considerados cinco cendrios CCy, CC,, CCz, CC4 e CCs distintos para
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demanda e geragao, com probabilidades de acontecer cada um deles de 20%, 30%, 10%, 30%
e 10% respectivamente. Veja o resultados a seguir na Tabela 27. O plano para o caso base,
sem contingéncia, requer a constru¢ao de 24 novas linhas em 22 ramos e o plano que prevé
contingéncia em trés linhas também requer a constru¢io de 24 novas linhas em 22 ramos, a
diferenca dos planos estd nos ramos a serem usados e na distribuicdo das linhas nas etapas.
E preciso ressaltar também que esses planos contemplam mais de um cendrio de geracio e

demanda que os torna mais flexiveis em relacdo a previsao de carga.

Como resultado de novos testes, novos planos foram encontrados sob as mesmas condi¢des
daqueles mostrados na Tabela 27 com excec¢do dos fluxos encontrados no caso base das linhas
colocadas em contingéncia. Esses planos tiveram menor valor para a fungao objetivo com EBCR

diferentes e sdo mostrados a seguir na Tabela 28.

Tabela 28 - Plano 6timo do sistema colombiano multiestagio estocastico -
Caso 3

Sem seguranca |

Com seguranga

Estégios Estégios

1 2 3 1 2 3
ns7-g1 =2 | n3o-65=1|n3-g8=2 | ns7- g1 =2 | npg3=1 | ng3_gg =2
nss—s7=1|ns7ga=1|ns18=1|nss-57=1|ns784=1|n5_13=1
nss—e2 =1 | nss_ga=1|n30-64a=1|nss_2=1|nss g4=1|n3¢5=1
ngs—g1 =1 | ny7290=1|n30-12=1| mys-g1 =1 | na729=1 | nzo_72 =2
ng gs=1|nep-73=1|n9sg=1|nggs=1|nepp73=1|n9s5=1
ngs—g1 =1 | ng_¢6 =1 ns4s6 =1 | ny_es=1
np-73=1|nyg_e=1 np-73=2| ng_e =1
no-g2=1|nog g =1 ng-g =2 | ne-g =1
ner-g2 = 1 nes—g6 = 1

neg—g6 = 1
564,94 MUSS (30290, 57s) 572,82 MUSS (99823,47s)
Corte de Carga 0,0055 Corte de Carga 0,00

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O plano de expansdo com restri¢do de seguranca na Tabela 28, contou com trés linhas em
contingéncia nos ramos 29 - 64 com P, = 1%, 64 - 74 com P, =2% e 19 - 82 com P, = 3%. Os
fluxos nessas linhas no caso base ou no plano sem restricdo de seguranca na Tabela 28 foram

de 80,57%, 99,60% e 97,55%, respectivamente do fluxo maximo nesses ramos.

No plano sem contingéncia ou sem restri¢des de seguranga o plano 6timo prevé a construgao
de 25 novas linhas em 23 ramos enquanto que o plano 6timo para a expansao com contingéncia

ou com restri¢des de seguranga preve a construgdo de 27 novas linhas em 22 ramos.
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5.4.3 O SistemaBoliviano de 57 Barras

Para o problema de PERTM, estocastico o sistema boliviano de 57 barras possui 92 ramos,
16 geradores no primeiro estagio, 17 geradores no segundo e terceiro estigios e 18 geradores
no quarto estagio com cargas em 24 barras para o primeiro estdgio, 25 barras para o segundo
e o terceiro estagios e 27 barras para o quarto estagio e permite construir no maximo 2 novas
linhas para a maioria dos ramos e 3 linhas para os outros. Este sistema possui trés caracteristicas
diferentes para as linhas a serem instaladas em seus ramos, isto é, uma linha y a ser instalada
no ramo ij pode ter caracteristica 1, 2 ou 3. Consequentemente, uma linha qualquer no ramo i},
com caracteristica k serd designada por n;_ j , = 1. Na Figura 6, que esta no capitulo 3, subse¢ao
3.6.3 ¢ mostrada a topologia base (linhas continuas), assim como as linhas candidatas (linhas
tracejadas). Todos os dados referentes a este sistema estdo nas Tabelas 44 e 45 do Apéndice B
e em LAPSEE (2012).

O resultado a seguir determina um plano 6timo de Expansdo da Rede de Transmissao con-
siderando trés cendrios CB1, CB; e CBj distintos para demanda e gera¢do, com probabilidades

de acontecer cada um deles de 30%, 40% e 30% respectivamente.

Tabela 29 - Plano 6timo do sistema boliviano multiesta-
gio estocastico

Sem seguranga

Estagios
1 2 3 4

nz—141 =1 n37-501=1|n43-511=2 | nog251=1

n3e—39,1 =1 | na1-391 =1 ny7-281 =1

n1-39,1 =1 nog_321 =1
n3s—3e,1 = 1
n41-451 =
n41-s51,1 =
nsy-s31 =1
nsp-s532 =2
ngp-s31 =1
n43—s531 =2
ns|_54,1 =
nss_202 =1
nss—321 =2
ns50-56,1 =
ns1-56,1 =
ns5_351 =2

78,35 MUSS$ (7186, 115s)
Corte de Carga 0,00

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Consideramos contingéncia em trés linhas cujo fluxo, no caso base, ¢ maior do que ou
igual a 98% do fluxo maximo nos ramos 24 - 25, 21-27 e 22-39 para linhas existentes, com
probabilidade de ocorréncia de P. = 1%, P. = 2% e P, = 3% respectivamente. Com isso, a
probabilidade de ocorréncia do caso base é de P. = 94%. Para o caso sem contingéncia o
problema tem 45542 restrigdes, 16608 variaveis de operacao e 1086 varidveis bindrias. Agora
com 0 EBCR o sistema passa a ter 10047 restri¢cdes, 4398 varidveis de operacao e 627 varidveis

bindrias. O resultado é apresentado na Tabela 29.

No caso com contingéncia o problema tem 60098 restri¢des, 21774 varidveis de opera-
¢do e 1086 variaveis bindrias. Note que o nimero de varidveis bindrias para ambos 0s casos
permanece igual, porém o nimero de varidveis de operacao e de restricdes aumentou conside-
ravelmente. Além disso, tanto o nimero de restri¢des quanto o nimero de varidveis de operacao
sofreram uma diminui¢ao bastante acentuada devido ao uso do EBCR. De fato, com o EBCR
passamos a ter 38634 restrigdes, 15840 variaveis de operacdo e 636 varidveis binarias. Uma
reducdo de 35,71%, 27,25% e 41,43% respectivamente. Este resultado foi obtido com um gap
de 3,77%. Veja resultado na Tabela 30.

Tabela 30 - Plano 6timo do sistema boliviano mul-
tiestagio estocdstico

Com seguranga

Estagios
1 2 3 4

n13—-14,1=1
n24-251=1
n22-39,1=1
n36-39,1=1
n21-39,1=1

n27-50,1=1

n43-51,1=2
n21-39,1=1

ny7-28,1=1
n28-32.1=1
n3s_36,1=1
n41-45,1=1
n41-51,1=1
ns3—53,1=1
ns3_532=2
n42-53,1=1
Nn43-53,1=2
ns1—54,1=1
ns55-20,2=1
ns5-32,1=2
n50—56,1=3
n51-56,1=3
Nns55-351=2

79,09 MUSS (2624572, 04s)
Corte de Carga 0,00

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Observe que o plano 6timo para o caso sem contingéncia requer 30 novas linhas em 22
ramos, enquanto que considerando restricdes de seguranca o plano 6timo passa a precisar de

32 novas linhas em 23 ramos. A diferenca entre os custos é de 0,94% em relacdo ao custo de
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planejamento sem contingéncia. Note ainda que as linhas ny3_14,1 = 1, n36_39.1 = 1, n21-39,1 =
2,n27-501 =1, na3_511=2,m27281=1,n8 321 =1,n35_361 = 1, na1-451 =1, n41-511 =1,
nsy_s31 = 1,ns0_530 =2, n4p_531 =1, n43-531 =2, n51-541 = 1, ns5_200 = 1, ns5_321 =2,
ns0—s6,1 = 2, N51-56,1 = 3 € N55_351 = 2 s@0 comuns aos dois planos, sendo que o modelo com
restri¢coes de seguranga possui a mais as linhas, no4_»51 =1 € n22_391 = 1 € ndo possui a linha
n4—25.1 = 1, que s6 existe no caso sem restri¢do de seguranga. Além disso, o ramo 50-56, €

comum aos dois casos mas t€ém uma linha a menos no caso sem restri¢ao de seguranca.

5.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados trés modelos linear disjuntivo para resolver o problema
de PERTM estocastico. Para o primeiro deles (18) € considerado um conjunto de cendrios para
demanda e geracdo, no segundo (24) a probabilidade de cada um desses cendrios ocorrer €
usada e no terceiro e ultimo (25) sdo acrescentadas as restricdes de seguranca e a probabilidade

de cada contingéncia, o que faz dele o modelo mais completo e objetivo principal deste trabalho.

Os resultados dos testes mostraram que o modelo (25) funciona e apresenta solugio 6tima
quando ndo € usado o EBCR, por ser ele um modelo LIM e as solu¢des sao de boa qualidade
quando se usa 0 EBCR (Veja resultados do Capitulo 3 no Apéndice B) obtendo a solugdo 6tima
em alguns casos. Desta forma, os resultados com os trés sistemas testes, IEEE de 24 barras,
Colombiano de 93 barras e Boliviano de 57 barras, deixaram claro que o modelo funciona
apesar da dificuldade com a convergéncia do solver comercial CPLEX. O Espaco de Busca
Combinatdrio apresentado no capitulo 3 foi fundamental para obtengdo dos resultados tabelados

acima. Nesse caso, a reducao do nimero de varidveis e de restricdes ficou evidente.

Ficou claro também o aumento no nimero de varidveis de operagdo e de restricdes por

causa das linhas com contingéncias e do nimero de cendrios.

Tabela 31 - Resumo dos resultados do capitulo 5

Multiestagio Com Cenarios
Sistemas Sem contingéncia Com contingéncia
Com EBCR Sem EBCR Com EBCR | Sem EBCR

IEEE24 288,55 MUSS$ | 287,60 MUS$ | 392,80 MUS$
(41,575s) (771,456s) (115119,16s) i

Colombiano | 573,02 MUS$ 573,02 MUS$
(26465,4235) ) (95800,123s) )

Boliviano | 78,35 MUS$ 79,09 MUS$
(7186,11s) i (2624572, 04s) i

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

E possivel observar a partir da Tabela 31 uma grande dificuldade de resolver o problema de
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PERTM com mais de um cendrio de geracdo e demanda e restricdes de seguranca sem usar a
estratégia da reducdo do espago de busca, por isso sua importincia nesse trabalho. No caso do
sistema IEEE de 24 barras com restri¢des de seguranga o CPLEX simplesmente ndo convergiu,
nesse caso com 21 linhas em contingéncia ou linhas cujo fluxo no caso base é maior do que ou

igual a 80% do fluxo méximo.

Por outro lado, o tnico resultado que foi possivel obter sem o EBCR, do sistema IEEE
de 24 barras sem considerar restricoes de seguranca € uma solucao 6tima para o problema e
difere daquela que foi obtida com o EBCR por apenas 0,33%. Isto mostra a eficiéncia dessa
estratégia.
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Neste capitulo, sdo apresentadas algumas consideragdes: Com relagdo a revisdao biblio-
gréifica, a respeito dos modelos apresentados, da estratégia para resolvé-los e dos resultados.

Também, algumas perspectivas de trabalhos futuros sao elencadas.

No capitulo 2 alguns modelos classicos, bastante conhecidos na literatura foram escritos
de forma explicita de modo a facilitar sua alteracdo para a linguagem AMPL, dados desses
modelos foram mostrados contribuindo para uma reflexao sobre os caminhos percorridos pela

modelagem matemética dentro da literatura.

Virios trabalhos mostraram como o planejamento multiestagio é mais complexo do que o
estitico e varios outros apontaram a reestruturacdo do setor elétrico como algo que deixa o pla-

nejamento nesse setor mais complexo, devido aos diversos interesses dos agentes de mercado.

Na literatura especializada ha poucos trabalhos que tratam do problema de planejamento
multiestdgio com seguranca e além disso, a metodologia de resolu¢do aplicada ao problema
na maioria deles utiliza meta-heuristicas, apenas na ultima década o trabalho diretamente com

modelos matematicos € mais explorado.

Destaca-se que a revisao bibliografica € também uma contribuicao deste trabalho. Espera-
se que ela possa ajudar outros estudantes a se situarem em relacdo aos trabalhos da édrea e seus

conteudos.

A estratégia para resolver o problema de PESTM através da redugdo do espaco de busca
¢ apresentada e testada no capitulo 3 juntamente com as heuristicas forward e Backward de
onde conclui-se a inferioridade da heuristica forward e a confiabilidade no uso do EBCR. Essa
estratégia para reduzir o espaco de busca € uma das grandes contribui¢des deste trabalho porque
¢ uma ideia simples, facil de implementar e garante a solugdo com qualidade do problema
diminuindo o esforco computacional. A ideia podera ser usada por outros pesquisadores usando

outros softwares ou solver que nao seja o CPLEX.

Dois modelos matematico para resolver o problema de expansdo de sistema de transmis-
sdo com restri¢do de seguranca estitico e multiestagio foram apresentados no capitulo 4. Os
resultados obtidos, inclusive com o EBCR, usando os sistemas testes mostraram o excelente
desempenho dos modelos propostos através de solucdes que sdo factiveis e garantem o funcio-
namento do sistema em caso de contingéncia nas linhas pré-definidas. Uma andlise comparativa
entre os resultados obtidos usando o modelo sem restricao de seguranca e o modelo proposto

com restri¢do de seguranca mostrou as diferengas nos dois planos 6timos e principalmente o
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aumento no custo da construg¢ao das novas linhas.

Neste trabalho, como ja foi dito, o principal resultado é o modelo matematico (25) que
juntamente com o Espaco de Busca Combinatério Reduzido EBCR apresentado no capitulo
3 contribui para resolver um problema classico de sistemas de energia elétrica, que € o de
Planejamento de Expansdo da Rede de Transmissdo Multiestagio (PERTM) estocastico com
restri¢coes de seguranca. Com isso, o modelo apresentado torna possivel a constru¢cao de um
planejamento mais flexivel e que considera a seguranga nos principais corredores ou ramos
do sistema. O modelo matemaético (25) mencionado acima tem a vantagem de agregar varios
objetivos do problema de PESTM que € o critério de seguranga N — 1, a incerteza quanto ao
cendrio de demanda e geragdo futura e a probabilidade de ocorréncia de cada um deles, além
de garantir a solugdo G6tima para o problema, por ser um modelo LIM. A funcionalidade do
modelo tal como descrito pode ser testado e aprovado pelo sistema IEEE de 24 barras sem o
uso do EBCR, subsecao 5.4.1. No entanto, o uso do EBCR facilitou a convergéncia do solver
comercial CPLEX e sua eficiéncia foi demonstrada através dos varios testes feitos no capitulo
3 cujos resultados foram confrontados com solugdes 6timas obtidas diretamente de modelos

lineares.

Apesar do EBCR diminuir de forma bastante significativa o nimero de restri¢cdes, variaveis
de operacdo e de investimento, conforme mostrado nos testes, a convergéncia do solver comer-
cial CPLEX ainda € um problema. A explicag@o para este fato estd no aumento das restri¢oes e
das varidveis de operacdo quando se passa de um modelo apenas multiestagio (15) para um mo-
delo mais completo, com cendrios e contingéncia (25). Veja explicitamente essa diferenca no
caso do sistema boliviano de 57 barras. No modelo (15) o problema tem 6.690 restri¢cdes, 2.700
variaveis de operacdo e 1.080 varidveis bindrias, sem o EBCR, mas ao passar para o modelo
(25) com 3 cendrios de geracdo e demanda e duas linhas com contingéncia o problema passa
a ter, com EBCR, 27.942 restri¢des, 11.667 varidveis de operacdo e 600 varidveis bindrias, um
aumento de aproximadamente 317,66% nas restricdes e de 332,11% nas variaveis de operagao.
Sem o uso do EBCR ¢ dificil a convergéncia do CPLEX para o problema de PESTM através
do modelo (25), nesse caso, porque os nimeros sao de 45.542 restri¢des, 16.608 varidveis de
operagao e 1.086 varidveis bindrias, um aumento de aproximadamente 580,75% nas restri¢oes e
de 515,11% nas varidveis de operagao em relacdo ao modelo (15). Conclui-se dai a importancia

fundamental do EBCR para esse trabalho.

Portanto, a grande contribuicdo deste trabalho sdo os modelos apresentados, mas tanto a
revisao bibliografica quanto o EBCR sdo contribui¢des que poderdo ajudar a outros estudantes
e pesquisadores. Ainda com relagcdo aos modelos, o modelo (18) com restrigdes de seguranga
foi aplicado ao sistema real de energia elétrica da Colémbia que analisa como fazer a conexao

da usina hidrelétrica Ituango com o menor custo € com seguranga.

Futuramente, as meta-heuristicas poderao ser utilizadas para resolver o modelo matematico
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(25), outra perspectiva € fazer um estudo ou quantifica¢do do risco do plano de expansao usando
o valor condicional ao risco (conditional value at risk) e uma forma adequada de determinar os
cendrios, uma vez que nesse trabalho os cenéarios sao dados. Com isso, fazer uma comparagdo
dos resultados do modelo (25) com e sem estocasticidade. Além disso, o uso do Big M de uma
forma mais eficiente € importante e por isso faz-se necessario o estudo mais detalhadamente
deste tema. Outro tema que merece ser mais explorado pela sua importante contribui¢do é o
EBCR, a busca de novas ideias e métodos de reducdo do espaco de busca € bem vindo para
ajudar na resolucao do problema PERTM.
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APENDICE A - TRABALHOSPUBLICADOSPELO AUTOR
Revistas | nternacionais

1. Planejamento da Expansdo da Rede de Transmissdo Multiestagio com Cendrios e Res-

tricdes de Segurancga, Aplicado ao Sistema Colombiano de Energia Elétrica.

Revistas Nacionais

1. Planejamento da Expansdo do Sistema de Transmissdo Multiestdgio com Critério de
Seguranca N-1 Proposta submetida a revista SBA Revista SBA: CONTROLE & AUTO-
MACAO.

Congressos Nacionais

1. Planejamento da Expansao do Sistema de Transmissdo com Restri¢des de Seguranga -
Apresentado no XIX Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2012;

2. Planejamento da Expansdo da Rede de Transmissdao Multiestdgio com Cenérios e Res-
tricoes de Seguranca - Submetido ao SBPO a acontecer em setembro de 2013 em Natal -
RN.
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APENDICE B - TABELAS E DADOS

Neste apéndice sdo apresentadas varias Tabelas com resultados dos testes da estratégia apre-
sentada no capitulo 3 para resolver o problema de Planejamento de Expansao do Sistema de
Transmissdao Multiestdgio (PESTM), sendo que para cada teste é mostrado o Espaco de Busca
Combinatoério Reduzido (EBCR) encontrado e o valor da funcio objetivo associado a ele. Nestes
testes, o numero de solugdes e o GAP exigida em cada problema estético resolvido, sao dados
no titulo de cada tabela e designados no solver CPLEX por populatelim e poolgap, respec-
tivamente. A diretiva poolintensity usada para intensificar a busca de solucdes é usada em
todas as tabelas com intensidade igual a 2, numa escala de 0 a 4. No sistema teste boliviano de
57 barras foram usadas também intensidades 3 e 4, isto é, poolintensity=3 e 4. A diretiva
poolreplace que determina a forma como as solugdes sdo escolhidas na resolugdo de cada

problema estatico, veja secdo 3.3, € especificada dentro de cada Tabela.

Nesse Apéndice € mostrado também outras Tabelas com os dados dos sistemas testes usados

no trabalho.

APENDICE B.1 - TABELAS COM RESULTADOS DE TESTES PARA O EBCR

Nesta se¢do, para cada conjunto de diretivas diferentes é mostrado um novo EBCR junta-
mente com o valor da fungdo objetivo associado a ele. O que mostra a eficiéncia do EBCR em

relac@o a qualidade da solugdo obtida.

A Tabela 32 mostra resultados para o sistema IEEE de 24 barras que admite construir no
maximo 5 novas linhas em todos os ramos e cuja solugao 6tima é US$ 220, 28. Veja como ficou

0 EBCR e o novo numero maximo de linhas para cada ramo.

Tabela 32 - Espaco de busca combinatério reduzido (EBCR) de 10, 5,3 e 2 solu-
¢oes com gap de 5% Para IEEE

(continua)
Nuimero Méximo de linhas
Ramos | poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2
5sol. | 2sol. [ 10sol. | 5sol. | 3sol. | 2sol. | 10sol. | Ssol. | 3sol. | 2sol.
) 3 1 3 4 2 1 4 3 2 0
ni-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ni_s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ny_4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ny_¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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(conclusiao)
0

n3—9

n3—24

n4—9

n5-10

n6—10

ny—g

ng—9

ng—10

ng_11

n9—12

nio-11

nio-12

ni-13

ni1—-14

np-13

ni2-23

ni3-23

ni4—16

nis—1e

nis—21

nis—24

nie—17

nie—19

ny7-18

ny7-22

nig—21

n19-20

n20-23

n21-22

ni-g

nz—g

ne—7

ni3—14

ni4-23

= l=llellacl el o)l S =li=l el lollel Jeollo) el el Nelleol el Foll S L B E= =k Ral Nk RO N N Nl Nl N} o)
[=ilel leollecllclisl k=l s ==l el ol el Jeollo) ol el Nelleol el el I lol el ol ol e R R R k=l E=2 R 1 )
[=a - lellellol el el s i=li=l el ol el ool el el L Nelel el el T i k=l ==l Nk RSN Nl Nl Nk N} Ne)
[=ilel leollecl el k=l s ==l el el el Jeollol ol el Nellel el el I lol el ol el e R R R i k=l E=2 R N Re)
= l=llellol el el s i=li=l el el el el el el Nelel el el Sl i k=l ==l Nk RN Nl Nl Rk N Ne)
=N SRR el el l el el el Jol ol ol ol ol ol s =l k=R R=h RN RN Nl Bl I SN el Rl el RSN Nl Nel Rel Bl en)
[=ilel leollecllcllsl -l s ==l el ol el Jeollo) ol el Nellel el el I H ol sl ol el e R R R i k=l R= N 1 e
= lellelleol el Fell s i=li=l el el ol ool ol el Nellel el ol S N i k=l ==l Nk RN Nl Nl Rl Nl Ne)
[=hlel lelleollacli=l el S =li=l ol ollel eollel NeolNel el el ol el Sl H Fol ol Iol Nel e R R R k=l R=R 1 Ne)

nie-23
ni9_23 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FO | 22028 | 220.28 | 220.28 | 220.28 | 220.28 | 220.28 | 220.28 | 220.28 | 220.2 | 220.2

1
0
0
1
3
0
0
0
0
1
1
1
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
1
0
0

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Tabela 33 mostra resultados para o sistema Colombiano de 93 barras que admite construir
no maximo 2 novas linhas em todos os ramos e cuja solug¢ao 6tima é US$ 492.16. Veja como

ficou o EBCR e o novo nimero maximo de linhas para cada ramo.
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B.0

Tabela 33 - EBCR do sistema colombiano de 93 barras, 5 solucdes e gap de 5%

(continua)
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Tabela 33 - EBCR do sistema colombiano de 93 barras, 5 solucdes e gap de 5%

(continuagao)
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A

APENDICE B.1 - TABELAS COM RESULTADOS DE TESTES PARA O EBCR

B.0

Tabela 33 - EBCR do sistema colombiano de 93 barras, 5 solucdes e gap de 5%

(continuagao)

Numero Maximo de linhas

poolreplace=2

1

poolreplace

=o‘

poolreplace

Ramos

n31-60

n31-72

N47-54

n47-49

11858

nig—20

118—66

nig—21

nig—22

ni9—22

n4—s

ns—e6

ny7-23

ni7-76

ni2—17

ni-71

ni—g

ni-11

n4-36

ni9—s8

n27—e64

nz7-28

n7-44

n26-27

nz7-29

n19—-66

n73-74

Ne4—65

n29—64

n4-34

n34-70

n33—34

ng—71

n54-63

n48-63

ne7-68

n39—68

ng—9

n79—g7

ng—g7
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Tabela 33 - EBCR do sistema colombiano de 93 barras, 5 solucdes e gap de 5%

(conclusio)

Numero Maximo de linhas

Ramos
poolreplace=0 ‘ poolreplace=1 ‘ poolreplace=2

0 0 0

n39-43 0 0

n41-43

nz3—24

n21-22

nz6—28

n28-29

n6—10

n33—72

n39—40

n12-76

n48-54

ns0—54

ne2—73

n49-53

n40-41

n45-81

ne4a—74

Nn54-56

160—62

n72-73

n19-82

n55-82

ne2—-82

ng3—gs

ng2-85

n19-86

n68—86

n7—90

n3—90

n9p—91

ngs—91

nii—-92

ni-93
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n92-93
n91—92 0 0 0
F.O 497.6 | 501.42 | 494.3 | 492.16 | 501.57 | 493.86 | 492.16 | 498.75 | 494.99 | 500.27

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

(e
(e}
(e}
(e}
(e
(e
(e}

O valor da fun¢do objetivo associado a cada um dos EBCR da Tabela 33, embora nio seja igual
ao valor da fung@o objetivo associado ao plano 6timo, US$ 492.16, sdo valores que indicam so-
lucdes de boa qualidade. Na proxima Tabela 34, onde o nimero de solugdes para cada problema

estatico resolvido subiu para 10, obteve-se o plano 6timo em todos os testes.



157

A

APENDICE B.1 - TABELAS COM RESULTADOS DE TESTES PARA O EBCR

B.0

Tabela 34 - EBCR do sistema colombiano de 93 barras, 10 solugdes e gap de 10%

(continua)
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Tabela 34 - EBCR do sistema colombiano de 93 barras, 10 solugdes e gap de 10%

(continuagao)
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A

APENDICE B.1 - TABELAS COM RESULTADOS DE TESTES PARA O EBCR

B.0

Tabela 34 - EBCR do sistema colombiano de 93 barras, 10 solugdes e gap de 10%

(continuagao)

Numero Maximo de linhas

poolreplace=2

1

poolreplace

=o‘

poolreplace

Ramos

n31-60

n31-72

N47-54

n47-49

11858

nig—20

118—66

nig—21

nig—22

ni9—22

n4—s

ns—e6

ny7-23

ni7-76

ni2—17

ni-71

ni—g

ni-11

n4-36

ni9—s8

n27—e64

nz7-28

n7-44

n26-27

nz7-29

n19—-66

n73-74

Ne4—65

n29—64

n4-34

n34-70

n33—34

ng—71

n54-63

n48-63

ne7-68

n39—68

ng—9

n79—g7

ng—g7
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Tabela 34 - EBCR do sistema colombiano de 93 barras, 10 solugdes e gap de 10%

(conclusiao)

Ramos Nimero Méximo de linhas
poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2
no-a3 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n41-43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n23-24 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n»1-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n26—-28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2829 1 1 1 0 0 1 1 2 1 0
610 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ni33z_—72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
n39_40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ni2-76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
nag-sa | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
nso_ss | 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1
nea—73 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n49_53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n40-41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nnas_g1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ne4—74 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1
nsa_se | 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ne0—62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n72-73 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2
no-sr | 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ns55_82 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1
ng2—82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ng3_—g8;5 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
ngy_ss 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n19—-86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
nes_se | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n7-90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n3-90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n9p—91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ngs—91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ni1—-92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ni-93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n92_93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
no1—9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FO 492.1 | 492.16 | 492.16 | 492.16 | 492.16 | 492.1 | 492.16 | 492.16 | 492.16 | 492.16

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Tabela 35 mostra resultados para o sistema Boliviano de 57 barras que admite construir
no méaximo 2 novas linhas na maioria dos ramos e 3 novas linhas em alguns ramos. A solugao
6tima para esse sistema € US$ 71,77. Veja como ficou o EBCR e o novo niimero maximo de

linhas para cada ramo.
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Tabela 35 - EBCR do sistema boliviano de 57 barras, 10 solugdes e gap de 10%

(continua)
Rammos Numero Maximo de linhas
poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2
nin1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n2—_6.1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
n_62 1 1 1 2 1 0 0 2 1 1
ns_g.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n3_41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ni_s. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
na_71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n7_g.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n3_g | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ni—9 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n9—10,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n10-11,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ni1—12,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n12-13,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n16-17,1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
ni3—14,1 2 2 1 2 2 2 2 1 1 2
n13—14,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ns 143 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
nsoisy |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n17-18,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n17-22,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n20-22,1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0
n18—19,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n19-20,1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
ny0—23.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n23-24.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ny4-251 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n25-26,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n25-26.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n16-27,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
nie—11.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n21-27,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n21-22.1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1
ny 301 | 2 2 2 3 2 2 3 2 2 2
n22-392 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1
no_ 27, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n72s1 | O 1 0 1 1 0 0 1 1 0
nag_29.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n29-49.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
na1-301 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 35 - EBCR do sistema boliviano de 57 barras, 10 solugdes e gap de 10%

(continuagao)

Numero Maximo de linhas

Ramos
poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

o
o
o
o
=]
o

n30-31,1

nz8-32.1

n32-331

n32-34,1

n35-36,1

n36—37,1

n37-38,1

n3g—39,1

n36-39,1

n31-40,1

n40-41,1

n41-42,1

N42-43,1

n43-44,1

n41-44,1

n41-45,1

N44-47,1

n4s-46,1

n47-46,1

n45-48,1

n47-48,1

ns0-s1,1

ns0-51,2

n41-s1,1

n42-51,1

n43-si,1

ni7-s1,1

n3i—41,1

n3j-si,1

n3o-s2,1

nsy—53,1

ns52-532

n31-s3,1

n42-53,1

n43-531

n53-51,1

n27-50,1

n52-50,1

Nn42-54.1
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Tabela 35 - EBCR do sistema boliviano de 57 barras, 10 solugdes e gap de 10%

(conclusio)

Nuimero Maximo de linhas

Ramos
poolreplace=0

poolreplace=1

poolreplace=2

n21-55,1 2 2

1

2

ns55-20,1

155-20,2

nss—28.1

nss—32.1

n50-56,1

ns51-56,1

n20-35,1

nss—3s,1

n21-39,1

ns7-25,1

SOOI W | =IO |W|O|(N|=—
S| O|INN|W|O|O|C|W|[O| NN

ns7-241

SO W~ ||| W[O N~

SO W W | =[O |O|—=[N|O
SOOI | W IO|IO|W|O[O|N

SO WP ||| W[(O ==

IO W R |O|O|W[O (N[N

SOOI W | =IO |W|O|[—=|[N|=—

SOOI W | =IO |W|O|—|=—

SOOI W= ||| W[O (N —= (1

FO | 7177 | 7177 [ 7177 | 7727 | 72.44 | 74.87 | 72.03 | 72.57 | 73.28 | 79.90

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Tabela 35, mostra que para alguns espagos de busca reduzido, o valor da fun¢@o objetivo nao

estd associado a solug@o 6tima do problema, mas denuncia solugdes de boa qualidade, ja que a

diferenca entre esses valores € no pior caso de 11,32% do valor da func¢do objetivo associado

a solucdo otima. Na Tabela 36 os EBCR ja sao mais consistentes, pois determinam a solugao

Otima em todos os casos.

Tabela 36 - EBCR do sistema boliviano de 57 barras, 10 solugdes e gap de 5%

(continua)

Numero Maximo de linhas

Ramos
poolreplace=0

poolreplace=1

poolreplace=2

o

ni-a1

=)

ny—6,1

ny_62

ns—e,1

n3_41

n3_s |

n4g—7,1

n7-g1

n3_g |

ni-91

n9—10,1

n10—-11,1

ni-12,1
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Tabela 36 - EBCR do sistema boliviano de 57 barras, 10 solugdes e gap de 5%

(continuagao)

Numero Maximo de linhas

Ramos
poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

(=)
(e}
(=)
()

n16-17,1

ni3—14,1

n13-14.2

n13-143

n13-15,1

ni7-18,1

n17-22.1

n20-22,1

n18—19,1

n19-20,1

120-23,1

n23-24,1

n24-25,1

n25-26,1

n25-26,2

nie—27,1

ni6—11,1

n21-27,1

n21-22,1

n22-39,1

n22-392

ng—7,1

n27-28.1

n28-29,1

12949,

n21-30,1

n30-31,1

n2g8-32,1

n3»-331

n32-34.1

n3s—36,1

n3e—37,1

n37-38,1

n3g—-39,1

n36-39,1

n31-40,1

n40-41,1

n41-42,1

Nn42-43,1

e} ol ol Fol Foll Sl Hel el Hell - =il ol ol fol ol ol ol FeoRll S | el Ieol leol ol leoll e i s k=l =l =l Nl Nl N Nl el el Rl I SN R
=l ol ol Jol Iol Nl el el N el i=li=l el ol ol o) ol Jol JoR Ll Mol jeollel el el el s E=l =l el ol Nl Nl Nl el el Rell I SN Res]
e} ol ol Jol Fol Sl Hel el HelR - =il ol ol ol ol fol ol FoRl N S | el leolleol ol Rl Re s E=l =l =l H =l Nl Nl Nl el el Rl I SN R
IO Q|IQ|IO|IN|O |00 OO |Q|QC|o|QC|IQC|IQ|IO|P|WIOIQC|O|QC|QC|lo|"m|QC|IC|Q|Q|Q ||| O

=l ol ol el H ol S Hol ol N« =l k=l =l el Jol Jol Fol Bl N e Rl I S el fol Jeol Jeol ol Fol B Hol lol Fol Hol Ro =l =l =l Nl Rk N} Ne)

=) ol ol Jol Fol Sl el el N el H =il ol ol Jol ol Fol el =l i A=l el el RelRel ol Nl Nol Jol ol ol Jol Jol Hol Hol Bo B el |} =]

=)ol el ol el Vool ol =il ol ol ol fol Fol el el H Vol Fol Neol ol ol Ko R o k=l E=l k=l H=l Hol ol Hel Nl Nl Nl i )
=l el ol el el Sl ol ol =i L =l k=l =l el Jol ol Neoh el NeRi il } S el Feol ol Nol fol Fol - Hol Fol ol Il Ro =A==k Raj Nl Nl i )
=l ol ol el el S Heol ol =l el ol el ol Jol Jol Foh ol el o L =l Rl el N ol ol Hoh Bl Nl Hel Nl ol Hel Nl Rl Nl Nl Nl 1 S
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n43-44,1
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Tabela 36 - EBCR do sistema boliviano de 57 barras, 10 solu¢des e gap de 5%

(conclusio)

Ramos

Numero Maximo de linhas

poolreplace=0

poolreplace=1 poolreplace=2

n41-44,1

0

0 0 0

n41-45.1

n44-47,1

N45-46,1

n47-46,1

N45-48,1

n47-48,1

nso—si,1

n50-51,2

n41-51.1

n4p-s1,1

n43-51.1

ni7-s1,1

n31-41,1

n3j-si,1

n30-52,1

n52-53,1

ns2-532

n31-s3,1

n4p-53,1

n43-53,1

ns3—si,1

n27-50,1

ns2-50,1

n42-54,1

ns1-54,1

n21-5s5,1

nss5-20,1

n55-20,2

nss—28.1

ns5-32,1

ns50-56,1

ns51-56,1

n20-35,1

ns55-35,1

n21-39,1

n57-25,1

ns57-24,1

QIO WP | Q|| WO N[RN[RV~ OO0
=R E=RE SERVE N el el Rl S N R AR ReR el N RN SR SHE SN NeRE SN SEE R SelRell SR SISl ol ol ol ol S E=2E=2 R 1 Re]

SOOI W R OO W O~ O[NNI N~ ||| R|INDO|lO|C|OC|O0|O|O|—|O

SC|IO|IN|W|R Q|| WO N[~ N~~~ |C|OC|O(~|lO|OC—|O
SOOI W R O[O W| ORI N[NNI~ |O|OIN|RINDO|OC|(OCjlo|jO|OC|O]| =
SC|IO|IN|W|IR Q|| WO N[~ ||~ |00~~~ |O
=R E=lE SERVE N el el el SN ARl ReR Rl N RN SR SHE S ReRE SN SEE_N R SelRell Sl Rl Sl ol Jol ol ol lol Feol el R S =
SOOI W RO W| ORI N[NNI |RINDO|OC|(Clo|jOC|OC|O]| =
S|IO|IN|W|I R |C|ICI WO N[~ N~ OO NN NI~ OO~

S|IO|INN| W~ ||| WO N[N~ || NN ==~~~ |lO|O—|O

FO

| |\ i [ e | | i | e | e | n

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Na Tabela 36, todos os EBCR encontrados conduziram a solu¢do 6tima o que indica que temos
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nela uma configuracdo adequada, das diretivas, para seguir trabalhando a procura do melhor
EBCR. Jana Tabela 37, apenas dois testes apontaram para a solu¢ao 6tima, os demais resultados

sdo apenas de boa qualidade, nesta Tabela foi testado também poolintensity=3 e 4.

Tabela 37 - EBCR do sistema boliviano de 57 barras, 5 solucdes e gap de 5%

(continua)
Niimero Maximo de linhas
Ramos
poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2
n-2,1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1
n 6.1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0
ny_62 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0
ns—6.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n3_4,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n3_s.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n4_17, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n7_g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ni—9,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n9_10.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n10-11,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ni1—12,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ni2—13.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n16-17,1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1
ni3—14,1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1
n13—14,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ni3—143 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n13-15,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ni7-18,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n17-22,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n20-22.1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
n18-19,1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
n19-20.1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1
n20-23,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
nz3-24.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o451 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n25-26.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n25-262 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
nie6—27.1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
ne-111 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n21-27.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n21-22.1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0
n22-391 2 2 2 2 3 3 2 2 3 2
Ny 392 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ng_271 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 37 - EBCR do sistema boliviano de 57 barras, 5 solucdes e gap de 5%

(continuacao)
Rammos Numero Maximo de linhas
poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

n27-28.1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
n28-29.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
129491 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n21-30,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n30-31.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n28-32.1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
n3p_33 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n32-34.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n3s_36.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n36-37.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37381 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n38-39.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n36-39,1 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2
N31-40,1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1
n40-41,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n41-42.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n42-431 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1
N43—44,1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1
N41-44,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n41-45,1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0
N44-47,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N45-46,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n47-46,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
145481 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nn47-481 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0
n50-51,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n50-512 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n41-51.1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
nay_si1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1
n43-51.1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2
n17-51,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n31—41.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n31-s1.1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1
n3p0—52.1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1
nsy sz | 0 0 0 0 2 2 2 2 2 0
nsr_s3a | 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
n31_s3 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0
Nar—s3 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2
n43_s3 0 0 0 0 2 2 1 1 2 0
ns3—si,1 0 0 0 0 2 2 1 1 2 0
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Tabela 37 - EBCR do sistema boliviano de 57 barras, 5 solucdes e gap de 5%

(conclusio)
Numero Méximo de linhas
Ramos
poolreplace=0 poolreplace=1 poolreplace=2

n27-50,1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2
n52-50,1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1
n42,5471 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0
ns1-54.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n21-55,1 2 2 2 2 2 2 0 0 2 2
n55-20,1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1
n55,2072 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2
n55-28.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n55_32,1 3 3 3 3 3 3 2 2 3 3
n50,5671 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n51-56,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n20-35,1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1
n55-35.1 2 2 2 2 3 3 1 1 3 2
nnq —39,1 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2
n57-25.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n57,2471 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FO | 74.36 | 7436 | 74.36 | 7436 | 71.77 | 71.77 | 77.31 | 77.31 | 71.77 | 74.36

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

APENDICE B.2 - DADOS DOS SISTEMAS TESTES

Nesta secao s@o apresentados todos os dados dos sistemas testes usados no trabalho. Garver
de 6 barras (estatico), IEEE de 24 barras, colombiano de 93 barras e boliviano de 57 barras
(Multiestagios). Para cada sistema sdo mostradas duas Tabelas, a primeira com nimero de
barras, geragdo e demanda e a segunda com os ramos ou corredores, fluxo maximo, reatancia,
custo, linhas existentes e nimero méaximo de linhas. Esses dados estdo disponiveis também no
formato .txt em LAPSEE (2012).

Tabela 38 - Geracao e demanda do sis-
tema teste de Garver

Barras ‘ Demanda Méxima ‘ Geragdo Méxima

1 80 150
2 240 0
3 40 360
4 160 0
5 240 0
6 0 600

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Tabela 39 - Dados do sistema de teste de Garver

Ramos Fluxo Maximo | Reatancia | Custo Linhas Numero Maximo
MW p.u US$ | Existentes de linhas
1-2 100 0.40 40 1 3
1-3 100 0.38 38 0 3
1-4 80 0.60 60 1 3
1-5 100 0.20 20 1 3
1-6 70 0.68 68 0 3
2-3 100 0.20 20 1 3
2-4 100 0.40 40 1 3
2-5 100 0.31 31 0 3
2-6 100 0.30 30 0 3
3-4 82 0.59 59 0 3
3-5 100 0.20 20 1 3
3-6 100 0.48 48 0 3
4-5 75 0.63 63 0 3
4-6 100 0.30 30 0 3
5-6 78 0.61 61 0 3
Fonte: Dados da pesquisa do autor.
Tabela 40 - Geracao e demanda do sistema
IEEE de 24 barras
(continua)
Estagios
Barras | Demanda Méaxima Geragdo Maxima
1] 2] 3 1| 2] 3
1 324 | 340 | 357 | 576 | 605 | 635
2 291 | 306 | 321 576 | 605 | 635
3 540 | 567 | 595 0 0 0
4 222 | 233 | 245 0 0 0
5 213 | 224 | 235 0 0 0
6 408 | 428 | 450 0 0 0
7 375 | 394 | 413 | 900 | 945 | 992
8 523 | 549 | 577 0 0 0
9 525 | 551 579 0 0 0
10 585 | 614 | 645 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
13 795 | 835 876 | 1773 | 1862 | 1955
14 582 | 611 642 0 0 0
15 951 | 999 | 1048 | 645 | 677 | 711
16 300 | 315 | 331 465 | 488 | 513
17 0 0 0 0 0 0
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Tabela 40 - Geracao e demanda do sistema

IEEE de 24 barras
(conclusio)

Estagios
Barras | Demanda Maxima Geragdo Maxima
1] 2] 3 1| 2 ] 3

18 999 | 1049 | 1101 | 1200 | 1260 | 1323
19 543 | 570 | 599 0 0 0
20 384 | 403 | 423 0 0 0
21 0 0 0 1200 | 1260 | 1323
22 0 0 0 900 | 945 | 992
23 0 0 0 1980 | 2079 | 2183
24 0 0 0 0 0 0

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 41 - Dados do sistema IEEE de 24 barras

(continua)
Rarmos Fluxo Maximo | Reatancia | Custo Linhas Nimero Maximo
MW p-u US$ | Existentes de linhas
1-2 175 0.0139 3.00 1 5
1-3 175 0.2112 55.00 1 5
1-5 175 0.0845 22.00 1 5
2-4 175 0.1267 33.00 1 5
2-6 175 0.1920 50.00 1 5
3-9 175 0.1190 31.00 1 5
3-24 400 0.0839 50.00 1 5
4-9 175 0.1037 27.00 1 5
5-10 175 0.0883 23.00 1 5
6-10 175 0.0605 16.00 1 5
7-8 175 0.0614 16.00 1 5
8-9 175 0.1651 43.00 1 5
8-10 175 0.1651 43.00 1 5
9-11 400 0.0839 50.00 1 5
9-12 400 0.0839 50.00 1 5
10-11 400 0.0839 50.00 1 5
10-12 400 0.0839 50.00 1 5
11-13 500 0.0476 66.00 1 5
11-14 500 0.0418 58.00 1 5
12-13 500 0.0476 66.00 1 5
12-23 500 0.0966 134.00 1 5
13-23 500 0.0865 120.00 1 5
14-16 500 0.0389 54.00 1 5
15-16 500 0.0173 24.00 1 5
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Tabela 41 - Dados do sistema IEEE de 24 barras

(conclusio)
Ramos Fluxo Maximo | Reatancia | Custo Linhas Nuimero Maximo
MW p.u US$ | Existentes de linhas

15-21 500 0.0490 68.00 2 5
15-24 500 0.0519 72.00 1 5
16 - 17 500 0.0259 36.00 1 5
16 - 19 500 0.0231 32.00 1 5
17-18 500 0.0144 20.00 1 5
17-22 500 0.1053 146.00 1 5
18 -21 500 0.0259 36.00 2 5
19-20 500 0.0396 55.00 2 5
20-23 500 0.0216 30.00 2 5
21-22 500 0.0678 94.00 1 5

1-8 500 0.1344 35.00 0 5

2-8 500 0.1267 33.00 0 5

6-7 500 0.1920 50.00 0 5
13- 14 500 0.0447 62.00 0 5
14 -23 500 0.0620 86.00 0 5
16 - 23 500 0.0822 114.00 0 5
19-23 500 0.0606 84.00 0 5

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 42 - Geracao e demanda do sistema colombiano

(continua)
Estagios
Barras Demanda Maxima Geragdo Maxima
1 2 3 1| 2 | 3

41 54.80 68.40 81.85 70.0 100.0 | 100.0
42 102.00 127.30 | 152.39 0.0 0.0 0.0
43 35.40 44.20 52.90 0.0 0.0 0.0
44 257.00 | 321.30 | 384.64 23.0 23.0 23.0
45 0.00 0.00 0.00 950.0 | 1208.0 | 1208.0
46 121.00 | 151.70 | 181.62 | 150.0 | 150.0 | 150.0
47 41.15 51.50 61.60 0.0 0.0 0.0
48 600.00 | 750.00 | 896.26 | 775.0 | 885.0 | 885.0
49 130.00 | 162.00 | 193.27 0.0 0.0 0.0
50 424.00 | 528.00 | 632.75 | 240.0 | 240.0 | 240.0
51 128.00 | 159.00 | 190.45 0.0 0.0 0.0
52 38.00 46.50 55.60 0.0 0.0 0.0
53 0.00 0.00 0.00 280.0 | 320.0 | 320.0
54 76.00 95.30 114.19 0.0 0.0 0.0
55 223.00 | 279.00 | 333.59 40.0 40.0 40.0
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Tabela 42 - Geracao e demanda do sistema colombiano

(conclusio)

Estagios

Barras Demanda Méaxima Geragdo Maxima

1 2 3 1| 2 | 3
56 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
57 226.00 | 281.00 | 336.94 0.0 130.0 130.0
58 0.00 0.00 0.00 190.0 | 190.0 | 190.0
59 0.00 0.00 0.00 160.0 160.0 160.0
60 0.00 0.00 0.00 1191.0 | 1216.0 | 1216.0
61 0.00 0.00 0.00 155.0 155.0 155.0
62 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
63 35.00 44.00 52.77 900.0 | 1090.0 | 1090.0
64 88.00 110.55 132.35 0.0 0.0 280.0
65 132.00 | 165.00 197.58 0.0 0.0 0.0
66 0.00 0.00 0.00 200.0 | 300.0 | 300.0
67 266.00 | 332.45 | 39798 | 474.0 | 474.0 | 474.0
68 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
69 71.40 89.00 106.61 0.0 0.0 0.0
70 0.00 0.00 0.00 30.0 180.0 180.0
71 315.00 | 393.00 | 471.21 0.0 211.0 | 424.0
72 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

73 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
74 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
75 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

76 0.00 0.00 0.00 40.0 40.0 40.0
77 55.00 70.00 82.85 0.0 0.0 0.0
78 36.65 45.10 54.07 0.0 0.0 0.0
79 98.00 123.00 | 146.87 0.0 0.0 300.0
80 60.00 72.00 88.34 0.0 0.0 0.0
81 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
82 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
83 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
84 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 500.0
85 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
86 0.00 0.00 0.00 0.0 300.0 | 850.0
87 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
88 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 300.0
89 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
90 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
91 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
92 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
93 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Tabela 43 - Dados do sistema colombiano

(continua)
Ramos Fluxo Maximo | Reatancia | Custo Linhas Numero Maximo
MW p.u US$ | Existentes de linhas

52-88 300 0.0980 34.190 0 2
43 - 88 250 0.1816 39.560 0 2
57 -81 550 0.0219 58.890 0 2
73-82 550 0.0374 97.960 0 2
27 - 89 450 0.0267 13.270 0 2
74 - 89 550 0.0034 14.570 0 2
73 -89 550 0.0246 66.650 0 2
79 - 83 350 0.0457 15.400 0 2
8-67 250 0.2240 29.200 0 2
39-86 350 0.0545 09.880 0 2
25-28 320 0.0565 09.767 1 2
25-29 320 0.0570 09.882 1 2
13-14 350 0.0009 03.902 2 2
13-20 350 0.0178 05.742 1 2
13-23 350 0.0277 07.007 1 2
14 - 31 250 0.1307 18.622 2 2
14-18 250 0.1494 20.232 2 2
14 - 60 300 0.1067 15.977 2 2

2-4 350 0.0271 06.662 2 2

2-9 350 0.0122 05.282 1 2
2-83 570 0.0200 05.972 1 2
9-83 400 0.0200 05.972 1 2
15-18 450 0.0365 07.927 1 2
15-17 320 0.0483 09.422 1 2
15-20 320 0.0513 09.652 1 2
15-76 320 0.0414 09.882 1 2
15-24 350 0.0145 05.282 1 2
37-61 350 0.0139 04.937 1 2
19-61 250 0.1105 16.092 2 2
61 -68 250 0.0789 12.412 1 2
44 - 80 250 0.1014 17.587 1 2
56 - 81 550 0.0114 32.858 1 2
37-68 320 0.0544 09.652 1 2
40 - 68 320 0.1320 18.162 1 2
12-75 320 0.0641 11.492 1 2
24 -75 350 0.0161 05.512 1 2
35-36 250 0.2074 27.362 1 2
27-35 250 0.1498 22.072 1 2
35-44 250 0.1358 20.347 2 2
38 - 68 350 0.0389 07.927 1 2
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Tabela 43 - Dados do sistema colombiano

(continuacao)
Rarmos Fluxo Maximo | Reatincia | Custo Linhas Nuimero Maximo
MW p.u US$ | Existentes de linhas

38-39 350 0.0300 06.317 1 2
27 - 80 350 0.0242 07.007 1 2
45-54 320 0.0946 13.562 1 2
45 -50 350 0.0070 04.362 2 2
10-78 350 0.0102 04.937 1 2
7-78 350 0.0043 04.132 1 2
30-64 250 0.1533 20.577 1 2
30- 65 250 0.0910 13.677 1 2
30-72 350 0.0173 05.512 2 2
55-57 600 0.0174 | 46.808 1 2
57 -84 600 0.0087 26.658 1 2
55-84 600 0.0087 26.658 1 2
56 -57 600 0.0240 62.618 2 2
9-77 350 0.0190 05.857 1 2
77-179 350 0.0097 05.167 1 2
1-59 350 0.0232 06.202 2 2
59 - 67 250 0.1180 16.667 2 2
8-59 250 0.1056 15.402 2 2

1-3 250 0.1040 15.862 1 2
3-71 450 0.0136 05.167 1 2

3-6 350 0.0497 09.422 1 2
55-62 550 0.0281 70.988 1 2
47 -52 350 0.0644 10.572 1 2
51-52 250 0.0859 12.872 1 2
29 -31 250 0.1042 32.981 2 2
41-42 350 0.0094 04.707 1 2
40 - 42 350 0.0153 05.167 1 2
46 - 53 250 0.1041 14.597 2 2
46 - 51 250 0.1141 16.322 1 2
69 - 70 350 0.0228 06.202 2 2
66 - 69 250 0.1217 17.127 2 2
9-69 350 0.1098 15.747 2 2
60 - 69 350 0.0906 13.677 2 2
31-32 350 0.0259 06.547 1 2
32-34 350 0.0540 09.767 1 2
16 - 18 350 0.0625 10917 1 2
16 - 23 350 0.0238 06.892 1 2
16 - 21 350 0.0282 06.892 1 2
31-34 250 0.0792 12.412 1 2
31-33 350 0.0248 6.432 2 2
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Tabela 43 - Dados do sistema colombiano

(continuacao)
Ramos Fluxo Maximo | Reatancia | Custo Linhas Nuimero Maximo
MW p.u US$ | Existentes de linhas
31-60 250 0.1944 25.982 2 2
31-72 350 0.0244 06.317 2 2
47 - 54 250 0.1003 14.252 2 2
47 -49 250 0.0942 13.562 2 2
18 - 58 350 0.0212 05.742 2 2
18-20 350 0.0504 09.537 1 2
18 - 66 350 0.0664 11.377 2 2
18 -21 350 0.0348 07.467 1 2
18-22 350 0.0209 06.432 1 2
19-22 350 0.0691 11.722 1 2
4-5 350 0.0049 04.247 3 2
5-6 350 0.0074 04.477 2 2
17-23 250 0.0913 12.987 1 2
17-76 350 0.0020 03.902 1 2
12-17 350 0.0086 04.707 1 2
1-71 250 0.0841 14.367 2 2
1-8 250 0.0810 13.217 1 2
1-11 250 0.0799 12.527 1 2
4-36 250 0.0850 13.562 2 2
19-58 320 0.0826 11.722 1 2
27 - 64 350 0.0280 06.777 1 2
27-28 350 0.0238 06.202 1 2
27 -44 250 0.0893 16.322 1 2
26 -27 350 0.0657 10.917 1 2
27-29 350 0.0166 05.052 1 2
19 - 66 350 0.0516 09.307 1 2
73-74 600 0.0214 58.278 1 2
64 - 65 350 0.0741 11.837 1 2
29 - 64 350 0.0063 04.362 1 2
4-34 270 0.1016 14.942 2 2
34-70 350 0.0415 08.272 2 2
33-34 320 0.1139 16.322 1 2
8-171 400 0.0075 04.477 1 2
54-63 320 0.0495 09.077 3 2
48 - 63 350 0.0238 06.317 1 2
67 - 68 250 0.1660 22.072 2 2
39 -68 350 0.0145 05.282 1 2
8-9 350 0.0168 05.972 1 2
79 - 87 350 0.0071 04.477 1 2
8-87 350 0.0132 05.167 1 2
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Tabela 43 - Dados do sistema colombiano

(conclusio)
Ramos Fluxo Maximo | Reatancia | Custo Linhas Nuimero Maximo
MW p.u US$ | Existentes de linhas

39-43 250 0.1163 16.552 1 2
41-43 250 0.1142 16.322 1 2
23-24 350 0.0255 06.317 1 2
21-22 350 0.0549 | 09.882 1 2
26 - 28 350 0.0512 | 09.307 1 2
28-29 350 0.0281 06.777 1 2
6-10 350 0.0337 07.582 1 2
33-72 350 0.0228 06.202 1 2
39-40 250 0.1020 16.207 2 2
12-76 350 0.0081 04.707 1 2
48 - 54 350 0.0396 | 08.042 3 2
50-54 250 0.0876 12.872 2 2
62-73 750 0.0272 | 73.158 1 2
49 -53 250 0.1008 14.252 2 2
40 - 41 350 0.0186 | 05.742 1 2
45 - 81 450 0.0267 13.270 1 2
64 -74 500 0.0267 13.270 1 2
54-56 450 0.0267 13.270 3 2
60 - 62 450 0.0257 13.270 3 2
72-73 500 0.0267 13.270 2 2
19-82 450 0.0267 13.270 1 2
55-82 550 0.0290 | 77.498 1 2
62 - 82 600 0.0101 30.998 1 2
83 -85 450 0.0267 13.270 2 2
82 -85 700 0.0341 89.898 1 2
19 - 86 300 0.1513 20.922 1 2
68 - 86 350 0.0404 | 08.272 1 2
7-90 350 0.0050 | 04.247 2 2
3-90 350 0.0074 | 04.592 1 2
90-91 550 0.0267 13.270 1 2
85-91 600 0.0139 | 40.298 1 2
11-92 450 0.0267 13.270 1 2
1-93 450 0.0267 13.270 1 2
92-93 600 0.0097 30.068 1 2
91-92 600 0.0088 27.588 1 2

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Tabela 44 - Geragao e demanda do sistema boliviano

(continua)
Estagios
Barras Demanda Méaxima Geragao Maxima
1| 2] 3 [ 4 1| 2 ] 3 | 4
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 316.6 | 356.3 | 401.1 | 451.4 | 244.2 | 173.8 | 243.1 | 243.1
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 7.6 8.6 9.6 10.8 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 16.4 18.5 | 20.8 | 234 0.0 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 0.0 0.0 18.9 18.9 18.9 18.9
9 0.0 0.0 0.0 0.0 176.0 | 176.0 | 176.0 | 176.0
10 9.5 10.7 12.0 13.5 0.0 0.0 0.0 0.0
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 0.0 0.0 0.0 0.0 83.5 | 835 | 835 | 835
14 109.5 | 123.2 | 138.7 | 156.1 6.8 6.8 6.8 6.8
15 0.0 0.0 0.0 0.0 50.8 | 50.8 | 50.8 | 50.8
16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
17 419 | 47.2 | 53.1 59.7 | 66.8 | 66.8 | 66.8 | 66.8
18 7.2 8.1 9.1 10.3 0.0 0.0 0.0 0.0
19 0.5 0.6 0.6 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0
20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
23 0.5 0.6 0.6 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0
24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 374 | 422 | 475 | 534 12.6 12.6 12.6 12.6
26 17.7 199 | 224 | 252 10.5 10.5 10.5 10.5
27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
28 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
29 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
31 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
32 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 504.3
33 38.8 | 43.7 | 49.2 | 553 16.8 16.8 16.8 16.8
34 55.5 0.0 703 | 79.1 0.0 0.0 0.0 0.0
35 18.1 204 | 229 | 258 0.0 0.0 0.0 0.0
36 299 | 3377 | 379 | 426 0.0 0.0 0.0 0.0
37 7.3 8.2 9.2 10.4 1.6 1.6 1.6 1.6
38 337 | 38.0 | 42.7 | 48.1 13.3 13.3 13.3 13.3
39 4.8 5.4 6.1 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tabela 44 - Geragao e demanda do sistema boliviano

(conclusio)
Estagios
Barras Demanda Méaxima Geragao Maxima
1 2 ] 3 | 4 1| 2 ] 3 | 4

40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
41 0.0 9.0 10.1 11.4 0.0 0.0 0.0 0.0
42 3.7 4.2 4.7 53 70.0 | 70.0 | 70.0 | 70.0
43 0.0 0.0 0.0 0.0 | 1424 | 1424 | 1424 | 1424
44 823 | 92.6 | 1043 | 117.3 | 48.0 | 48.0 | 48.0 | 48.0
45 33.0 | 37.1 | 41.8 | 47.1 8.1 8.1 8.1 8.1
46 22.6 | 254 | 28.6 | 322 0.0 0.0 0.0 0.0
47 157 | 17.7 | 199 | 224 0.0 0.0 0.0 0.0
48 52.1 | 586 | 66.0 | 74.3 0.0 0.0 0.0 0.0
49 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
51 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
52 0.0 0.0 0.0 | 300.0| 0.0 0.0 0.0 0.0
53 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
54 0.0 0.0 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0
55 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
56 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 130.0 | 260.0 | 260.0
57 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 45 - Dados do sistema boliviano

(continua)
Ramos Caracteristicas | Fluxo Maximo | Reatancia | Custo Linhas Numero Maximo
das linhas MW p.u US$ | Existentes de linhas

1-2 1 75 0.10 1.23 2 2
2-6 1 115 0.05 0.46 1 2
2-6 2 115 0.05 0.46 1 2
5-6 1 150 0.06 2.47 1 2
3-4 1 100 0.08 1.65 1 2
3-5 1 147 0.05 9.30 1 2
4-7 1 79 0.15 3.79 1 2
7-8 1 79 0.01 0.51 1 2
3-9 1 147 0.08 15.30 1 2
1-9 1 135 0.13 27.00 1 2
9-10 1 137 0.05 11.40 1 2
10-11 1 137 0.06 11.80 1 2
11-12 1 75 0.08 1.23 1 2




B.0

APENDICE B.2 - DADOS DOS SISTEMAS TESTES

179

Tabela 45 - Dados do sistema boliviano

(continuagao)
Ramos Caracteristicas | Fluxo Maximo | Reatancia | Custo Linhas Numero Maximo
das linhas MW p.u US$ | Existentes de linhas
12-13 1 77 0.03 0.71 1 2
16-17 1 150 0.05 2.47 1 2
13-14 1 77 0.01 0.43 1 2
13-14 2 77 0.13 3.43 1 2
13-14 3 77 0.14 3.63 1 2
13-15 1 77 0.02 0.51 1 2
17-18 1 77 0.14 3.59 1 2
17-22 1 77 0.49 11.69 1 2
20-22 1 77 0.25 6.08 1 2
18-19 1 77 0.13 3.31 1 2
19-20 1 77 0.13 3.47 1 2
20-23 1 77 0.32 7.74 1 2
23-24 1 77 0.28 6.71 1 2
24-25 1 50 0.10 0.82 1 2
25-26 1 23 0.98 3.30 1 2
25-26 2 31 0.65 2.40 1 2
16-27 1 135 0.01 3.45 1 2
16-11 1 135 0.04 9.00 1 2
21-27 1 135 0.09 18.60 1 2
21-22 1 75 0.08 1.65 1 2
22-39 1 25 0.10 0.41 2 3
22-39 2 50 0.10 0.82 0 3
9-27 1 135 0.18 33.90 1 2
27-28 1 135 0.19 36.90 1 2
28-29 1 60 0.17 0.99 1 2
29-49 1 44 0.10 0.39 1 2
21-30 1 135 0.07 34.92 1 2
30-31 1 150 0.05 2.45 1 2
28-32 1 135 0.14 26.55 1 2
32-33 1 60 0.17 0.99 1 2
32-34 1 135 0.13 25.80 1 2
35-36 1 32 0.68 2.67 1 2
36-37 1 32 0.28 1.11 1 2
37-38 1 32 0.66 2.60 1 2
38-39 1 65 0.89 3.49 1 2
36-39 1 43 0.07 0.29 1 2
31-40 1 135 0.02 0.63 1 2
40-41 1 135 0.02 0.63 2 2
41-42 1 135 0.08 2.20 1 2
42-43 1 135 0.10 2.68 1 2
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Tabela 45 - Dados do sistema boliviano

(conclusio)
Ramos Caracteristicas | Fluxo Maximo | Reatancia | Custo Linhas Nuimero Méximo
das linhas MW p.u US$ | Existentes de linhas

43-44 1 135 0.09 2.44 2 2
41-44 1 135 0.06 1.73 1 2
41-45 1 40 0.17 0.66 2 2
44-47 1 40 175 0.66 3 2
45-46 1 68 0.10 0.42 1 2
47-46 1 68 0.04 0.18 1 2
45-48 1 68 0.08 0.33 1 2
47-48 1 68 0.06 0.26 1 2
50-51 1 150 0.05 2.47 0 2
50-51 2 100 0.08 1.65 0 2
41-51 1 79 0.36 9.48 0 2
42-51 1 79 0.36 9.48 0 2
43-51 1 79 0.36 9.48 0 2
17-51 1 79 0.45 11.45 0 2
31-41 1 79 0.06 1.58 0 2
31-51 1 79 0.36 9.48 0 2
30-52 1 150 0.13 6.75 0 2
52-53 1 150 0.05 2.47 0 3
52-53 2 100 0.08 1.65 0 2
31-53 1 150 0.13 3.55 0 2
42-53 1 135 0.06 1.58 0 2
43-53 1 135 0.06 1.58 0 2
53-51 1 79 0.39 10.20 0 2
27-50 1 150 0.39 19.5 0 2
52-50 1 150 0.39 19.5 0 2
42-54 1 79 0.60 15.80 0 2
51-54 1 79 0.60 15.80 0 2
21-55 1 150 0.24 12.00 0 3
55-20 1 150 0.05 2.47 0 2
55-20 2 100 0.08 1.65 0 2
55-28 1 150 0.36 18.0 0 3
55-32 1 150 0.45 22.5 0 3
50-56 1 900 0.01 0.0 1 0
51-56 1 900 0.01 0.0 1 0
20-35 1 50 0.10 0.82 0 3
55-35 1 50 0.20 0.82 0 3
21-39 1 50 0.20 0.82 0 3
57-25 1 50 0.20 0.82 0 3
57-24 1 50 0.17 0.82 0 3

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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