Universidade Estadual Paulista - Unesp
Faculdade de Engenharia - Campus de Ilha Solteira
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica

“PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE SISTEMAS DE
TRANSMISSAO USANDO TRANSFORMADORES
DEFASADORES”

Dissertacao submetida a
Faculdade de Engenharia de Ilha
Solteira - UNESP - como parte
dos requisitos para obtengdo do
titulo de Mestre em Engenharia

Elétrica.
Candidato : Celso Tadao Miasaki
Orientador : Prof. Dr. Francisco Villarreal Alvarado

Co-Orientador :Prof. Dr. Rubén Augusto Romero Lazaro

Ilha Solteira - SP
Marco de 2002



A minha Familia



AGRADECIMENTOS

Desejo expressar meus sinceros agradecimentos:

Aos professores Francisco Villarreal Alvarado e Rubén Augusto
Romero Lazaro um agradecimento em especial pela competéncia,
dedicacao e estimulo durante a orientacao deste trabalho;

Ao professor José Luiz Resende Pereira e ao professor José Roberto
Sanches Mantovani pela grandiosa colaboracdo na correcdo do texto e
pelas valiosas sugestdes;

A todos os docentes e funcionarios do Departamento de Engenharia
Elétrica- FEIS/UNESP, que diretamente ou indiretamente, colaboraram
para a realizacdo deste trabalho;

A secretaria de Po6s-Graduagdo (Arlindo, Fatima, Paulo, Onilda e
Adelaide) pelo trabalho desenvolvido;

Aos técnicos do laboratério de computacdo Deoclécio e Carlos Alex;

Aos meus colegas de departamento pela excelente convivéncia e pela
amizade ao longo deste trabalho, em especial Carlos, Cilim, Elizete,
Gustavo, Jackson, Marilene, Marco, Marcio, Maira, Mara e Silvio ;

Aos amigos Paulo, Patricia e Otony, que mesmo distantes, estiveram

proximos o bastante para me incentivar;

A CAPES pelo apoio financeiro deste trabalho;



Indice

Lista de FIGUIas ......ccccovovoiiiiiiii e
Lista de Tabelas ..........ccccccovuiiiiiiiiiiiiiiic e
RESUMIO ..ot
ADSHACE ..ot
Capitulo 1. Introdugao reeuesaststsaetsate st st asasaesasnsneens
Capitulo 2. Modelagem Matematica e Técnicas de Solucao...........

21. Modelo de Transportes............cccoceeeereereeirenerererererereseresesenenen.

211 Modelagem Matemética do Modelo de Transportes..
21.2  Modelagem Matemética do Modelo de Transportes..

Modificado........cccceuiuimiiiiiiiiiiiiiiie
2.2, Modelo DC .......ccoiiiiiiiiiiee e
221 Modelagem Matematica do Modelo DC ......................

2.2.2  Modelagem Matematica do Modelo DC Modificado..

01

04

07
07

10
11
12
14



2.3. Modelagem incorporando dispositivos controladores de
fluxo de poténcia ativa ........c.cceevvevereeeeieuereeiceirereeeeennes
24. Motivagdo para utilizar a nova modelagem usando
transformadores defasadores ............coeeueeririeeeinnieeenenne.
2.5. Comentarios sobre as Técnicas de Solucao usadas no

problema de planejamento............cccccceuvviieicnininicciniinen.

Capitulo 3. Algoritmo Branch-and-Bound ................ceeuceercenreeenenes

3.1.  Algoritmo Branch-and-Bound .............cccceveeeeeevcnneiennnennnn.
3.1.1 Pseudocustos ..o
3.1.2 EStIMativa ..c.coevveveieiiieiceeineceeeeeeeee e
3.1.3 Selecao do subproblema candidato ........c.ccccevvevererececnee
3.1.4 Selecao da variavel para separacdo de subproblemas ...

3.2, Algoritmo Branch-and-Bound para resolver o problema

de TranSPOTLES ........cccceviririereuerinireiectree et

3.3. Exemplo ITUStrativo ........cccoceueueuiiciiciiiinncsecccceenes

Capitulo 4. Técnica de Solucao Proposta

4.1. Justificativa para o Algoritmo de Duas Fases ......................
42. Algoritmo de Duas Fases..........cccccoeuceuivnicunininicciricennen,
4.3. Exemplos [IUSLrativos ...

4.3.1 Resolucao usando o Modelo DC...........cccccooveieieciecienennen,

4.3.2 Resolugao usando o Modelo Proposto............cccccvurcucunenee
Capitulo 5. Testes e Resultados .........eiiecusunicccsesesnscncnccnsnsnens
5.1 Sistema de 6 barras de Garver ..........cccccceeeevevecrvnicucinnnnene.

5.1.1 Sistema de 6 barras de Garver com Reprogramagao......

15

22

27

29

29
35
37
38
40

41
42

46

47
48
54



5.1.2 Sistema de 6 barras de Garver sem Reprogramagao .....

5.2  Sistema Sul Brasileiro de 46 barras ......cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeneeenn.

5.2.1.Sistema Sul Brasileiro de 46 barras com

Reprogramacao

5.2.2. Sistema Sul Brasileiro de 46 barras sem

Reprogramacao

5.3. Comentarios sobre os Resultados

Capitulo 6. Conclusdes e Sugestoes para Trabalhos Futuros ..........

Referéncias Bibliograficas.......ccceuiiririsesunrieiesesnsnnsisiscscsnsssssssscseensnsns

Dados dos Sistemas Testados

66
71

71

74
78

80

83

87



Lista de Figuras

Figura 2.1. Configuracdo inicial do sistema de 3 barras e 5 circuitos

Figura 2.2. Configuracao final do sistema de 3 barras e 5 circuitos

Figura 2.3. Sistema de 3 barras e 5 circuitos com adigdo de 1 linha

Figura 2.4. Sistema de 3 barras e 5 circuitos com adicao de defasador

Figura 3.1. Arvore de branch-and-bound

Figura 3.2. Sistema de 3 barras e 1 circuito na configuracao base

Figura 3.3. Arvore de branch-and-bound para o sistema de 3 barras

Figura 3.4. Configuracao 6tima do sistema de 3 barras

Figura 3.5. Configuragdo 6tima alternativa do sistema de 3 barras



Figura 4.1.
Figura 4.2.
Figura 4.3.

Figura 4.4.

Figura 4.5.
Figura 4.6.
Figura 4.7.

Figura 4.8.

Figura 5.1.

Figura 5.2.

Diagrama de blocos da 1% fase

Diagrama de blocos da 2* fase

Sistema de 4 barras e 2 circuitos na configuragao base
Arvore de branch-and-bound para o sistema de 4 barras com 2
circuitos na configuracao base

Sistema de 3 barras e 3 circuitos na configuracao base
Configuracao 6tima do modelo DC

Sistema de 3 barras e 5 circuitos

Sistema de 3 barras e 5 circuitos com adi¢do de defasadores

Configuracao 6tima para o sistema de 6 barras com reprogramagao

Configuragdo 6tima para o sistema de 6 barras sem reprogramacao



Lista de Tabelas

Tabela 5.1.

Tabela 5.2.

Tabela 5.3

Tabela 5.4.

Tabela 5.5.

Tabela 5.6

Tabela 5.7.

Tabela 5.8.

Tabela 5.9

Tabela 5.10.

Tabela 5.11.

Tabela 5.12.

Tabela 5.13.

Sistema de 6 barras com reprogramacao da geragdo apos a fase |
Sistema de 6 barras com reprogramacao da geragdo apo6s a fase II
Tabela de custos para o Sistema de 6 barras com reprogramacao
Sistema de 6 barras sem reprogramacao da geragdo apo6s a fase I
Sistema de 6 barras sem reprogramacao da geragdo apo6s a fase I
Tabela de custos para o Sistema de 6 barras sem reprogramacao
Sistema Sul Brasileiro com reprogramacao da geracao ap6s a fase I
Sistema Sul Brasileiro com reprogramacao da geragdo apos a fase I
Tabela de custos para o Sistema Sul Brasileiro com reprogramagao
Sistema Sul Brasileiro com reprogramacao da geracdo ap6s a fase I
Sistema Sul Brasileiro com reprogramacao da geragdo apos a fase Il
Tabela de custos para o Sistema Sul Brasileiro sem reprogramagao

Tabela de fluxo parao sitema de 46 barras com reprogramacéo

Vi



viii

RESUMO

O trabalho apresenta uma nova formulagdo matemadtica para o problema
de planejamento da expansdo do sistema de transmissdao, em que é considerada
a possibilidade de se adicionar transformadores defasadores ao sistema elétrico.
Nesta formulacdo também podem ser considerados dispositivos direcionadores
de fluxo de poténcia ativa como os dispositivos FACTS.  Entretanto, esses tipos
de dispositivos nao sdo analisados no presente trabalho.

A formulagdo matematica proposta é resolvida através de um algoritmo
heuristico de duas fases. = Na primeira fase se encontra a solugdo 6tima do
modelo de transportes através da alocagdo de circuitos na configuracdo base
para resolver o problema de capacidade de transmissdo. @ Na segunda fase,
procura-se a localizacdo 6tima dos transformadores defasadores. Na primeira
fase é usado um algoritmo Branch-and-Bound especializado e na segunda fase,

um algoritmo de programacao linear (PL).



ABSTRACT

The work has a new mathematical formulation for the transmission
system expansion planning, the possibility of adding phase-shifter transformers
in the electrical system is considered. In the new formulation directors active
power flow devices can be also considered as the devices FACTS.  However,
those type of devices are not analyzed in the present work.

The mathematical formulation is solved by a twophase heuristic
algorithm.  In the first phase the optimal solution of transportation model is
determined through the allocation of lines and transformers in the base
configuration to solve the transmission capacity problem. In the second phase,
the optimal allocation of the phase-shifter transformers is found.  The Branch-
and-Bound specialized algorithm and the linear programming algorithm are

used in the 1st phase and in the 2nd phase, respectively.



Capitulo 1

Introducao

O planejamento de expansdo de redes de transmissdo de sistemas de
energia elétrica é um problema complexo e de dificil solucado, pois envolve a
determinagao do local para construcdo de novas linhas de transmissdo e/ou
instalagdes de transformadores, de forma que o crescimento da demanda e
da geracdo seja feita de forma otimizada pelo sistema, isto é procura-se
determinar uma solucdo que minimize os custos de investimentos.

Devido a sua natureza combinatorial e sua importancia para o setor
elétrico, o planejamento de expansao da rede é considerado um problema
classico de sistemas de energia elétrica, sendo motivo de estudo de varios
pesquisadores, que usam as mais variadas técnicas para resolver este modelo
matematico, tratado como um problema de programagao ndo linear inteiro
misto (PNLIM). Normalmente o problema de planejamento est4 dividido
em estatico e dinamico.

No planejamento estatico de sistemas de transmissdo tem-se uma
configuracdo inicial e os dados de geracdo e demanda, os limites de

operagao, os custos e as restricdes de investimentos. Tenta-se melhorar a
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capacidade de transmissdo, através da escolha e alocagao de circuitos em
lugares mais atrativos, além de oferecer condigdes operacionais adequadas.

Portanto, no planejamento estatico se busca encontrar uma alternativa
de expansdo da rede atual para a geracdo e demanda dentro de um tnico
horizonte especificado. Ja no planejamento dindmico, além de determinar o
local e o tipo de dispositivo, deseja-se também determinar quando instalar os
novos equipamentos, isto é, o horizonte de planejamento é dividido em
véarios estagios menores e, deve-se encontrar a proposta 6tima de adicdo de
equipamentos em cada estagio do horizonte de planejamento. Este trabalho
enfoca o problema de planejamento estatico, que é um subproblema do
planejamento dindmico, cujos resultados obtidos poderdo ser analisados
posteriormente e melhorados através de métodos de analise mais exatos, em
caso de implementacdo pratica.

O problema de planejamento de sistemas de transmissdo é um
problema de otimizagdo matematica, sendo dividido em duas partes bem
definidas : a modelagem matemadtica e a técnica de solucao para resolver este
modelo matematico.

Neste trabalho se busca resolver o problema de planejamento de
expansdo da rede utilizando um novo modelo matemaético e uma nova
estratégia de expansao. Assim, além da possibilidade de adicionar linhas de
transmissdo e transformadores convencionais, se incorpora na modelagem
matemadtica a possibilidade de adicionar transformadores defasadores no
processo de planejamento. Para esse novo modelo matematico, o trabalho
sugere uma proposta de solucao em duas fases. Esta proposta de solucao
integral é do tipo heuristico, mas com grande capacidade de encontrar o
6timo global do novo modelo matematico. Adicionalmente, em cada fase
(primeira e segunda) sdo usados algoritmos que podem encontrar o 6timo
global do problema.

As motivagdes para o desenvolvimento deste trabalho sdo procurar

uma solugdo 6tima para o problema de planejamento através da formulacdo
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proposta, utilizar transformadores defasadores na modelagem matematica e
apresentar um algoritmo heuristico de duas fases.

No capitulo 2 é apresentado a modelagem matematica do problema de
planejamento de sistemas de transmissao, bem como um breve comentario
sobre as técnicas de solugdo. Na literatura especializada sdo encontrados
varios modelos matematicos para realizar a formulagdo matematica do
problema de planejamento de sistemas de transmissao. Neste trabalho sao
apresentados o modelo de Transportes, o modelo DC e a modificacdo mais
comum realizada em ambos. Neste capitulo também é apresentado o
modelo matematico proposto, isto é, incorporando o uso de transformadores
defasadores. Para complementar é mostrado um exemplo ilustrativo em
que sao utilizados transformadores defasadores na modelagem matematica.

O capitulo 3 est4 destinado a apresentacdo do algoritmo de branch-and-
bound aplicado ao problema estatico do planejamento da transmissdo. Neste
trabalho utiliza-se um algoritmo de branch-and-bound especializado para
resolver o problema de capacidade de transmissdo quando é utilizado o
modelo de Transportes. = Mostram-se algumas modificacdes que foram
implementadas por meio do conceito de pseudocustos visando melhorar o
desempenho do algoritmo através da escolha da varidvel de separacdo e da
escolha do subproblema candidato.

A seguir, no capitulo 4, é apresentado a técnica de solugdo proposta
para resolver o problema de planejamento da expansdo da rede usando a
nova formulacdo matematica e uma técnica de solucdo que consiste de um
algoritmo heuristico de duas fases.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados dos testes nos quais
foram utilizados um sistema de 6 barras e 15 circuitos de Garver e o sistema
Sul Brasileiro de 46 barras e 79 circuitos.

As conclusdes mais importantes deste estudo sao mencionadas no
capitulo 6.

No apéndice sdo mostrados os dados dos sistemas utilizados nos

testes.
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Modelagem Matematica e Técnicas de Solucao

Na maioria das vezes, isto é, salvo algumas excec¢des, um problema da
vida real pode ser representado adequadamente por meio de um modelo
matematico que relaciona um conjunto de varidveis de decisdo através de um

conjunto de relagdes algébricas.

O problema de Planejamento de Sistema de Transmissdo é um
problema classico de sistemas de energia elétrica, um problema de
otimizacdo, cuja resolugdo compreende a execucdo de duas etapas
consecutivas e claramente definidas: a modelagem matematica e a técnica de
solugcdo escolhida para resolver o modelo mateméatico. A modelagem
matematica além de representar adequadamente o problema real, deve
permitir sua resolucdo por meio de técnicas de solucdo disponiveis.
Normalmente, a medida que implementam-se melhorias no modelo
matematico do problema real, a técnica de solucdo se torna mais complexa.
Assim, deve existir um compromisso entre a modelagem matematica
adotada e a técnica de solugao escolhida para que se possa utilizar recursos

computacionais aceitaveis, isto é, dentro dos limites da maquina.[ROM99]



Capitulo 2 - Modelagem Matemética e Técnicas de Solucéo

Com o desenvolvimento das pesquisas, das técnicas de solugao e/ou
computadores mais velozes é provavel que modelos complexos atualmente

se tornem adequados no futuro.

No planejamento de sistemas de transmissdo, o problema real é um
sistema elétrico com uma topologia corrente, na qual se busca encontrar o
plano de expansao 6tima (construcao de novos circuitos) para um horizonte
de planejamento definido, isto é, onde e que tipos de circuitos devem ser
construidos para que o sistema opere adequadamente para um crescimento
especificado da demanda. A modelagem matematica ideal para indicar a
operagao adequada seria a representagdo do problema através das relagoes
matematicas de fluxo de carga AC, mas ndo é usada por varios motivos e os

mais importantes sdo os seguintes:

1) Geralmente o sistema apresenta um conjunto de barras isoladas ou
ilhadas da parte principal do sistema, isto é, a topologia inicial do sistema
elétrico usado em planejamento é um sistema nao conexo, e pelo menos
no contexto atual, ndo é possivel resolver sistemas deste tipo usando
relacdes matemadticas de fluxo de carga AC e as técnicas de solugdo

conhecidas.[ KUR99,ROC99]

2) O problema de planejamento de sistemas de transmissao fornece somente
o fluxo de poténcia ativa no sistema elétrico e o problema de geracao de
reativos é resolvido posteriormente. Neste dltimo caso, mesmo que o
sistema elétrico seja conexo, a convergéncia do modelo AC seria dificil,
ou as vezes impossivel, pois o problema freqiientemente nao teria
solugdo. Atualmente, ndo existem técnicas que resolvam
simultaneamente os problemas de expansdo dos sistemas de transmissao
(construcdo de linhas e/ ou transformadores ou planejamento de sistemas

de transmissao) e alocacao de reativos no sistema elétrico.[ROM99]
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Na literatura especializada existem varios modelos matematicos
linearizados para realizar a modelagem do problema de planejamento de
sistema de transmissdo, dentre os quais se destacam: modelo de fluxo de
carga DC (ou modelo DC), modelo de transportes e modelo hibrido. Além

destes, sdo utilizados freqlientemente variantes dos mesmos.

Atualmente, o modelo DC é considerado ideal para representar o

problema de planejamento, e os principais motivos sdo :

1) Testes experimentais exaustivos mostraram que os resultados obtidos
usando o modelo DC apresentam resultados muito préximos aos
resultados obtidos usando o fluxo de carga AC em relacdo a

distribuicdo dos fluxos de poténcia ativa;

2) Existem varias técnicas de solucdo (algoritmos) que resolvem de
maneira adequada os problemas de planejamento que usam o modelo

DC.[ROM99]

O modelo DC utiliza as duas Leis de Kirchhoff para realizar a
modelagem matematica do problema de planejamento. = Os modelos de

transportes e hibrido sdo versdes relaxadas (aproximadas) do modelo DC.
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2.1. MODELO DE TRANSPORTES

Devido a grande dificuldade na utilizagdo do modelo de fluxo de
carga AC, usado no problema de planejamento de sistemas de transmissao,
Garver propds na década de 70, o uso de modelos aproximados que
permitam encontrar topologias ou configuragdes atrativas e que produzam o
menor investimento no plano de crescimento do sistema elétrico, além de
condicdes adequadas de operacao[GAR70]. Em outras palavras, o sistema
deve satisfazer a primeira Lei de Kirchhoff e os circuitos e as usinas de

geragdo devem operar dentro de seus limites especificados.

Este modelo ficou conhecido como modelo de transportes e
representou o inicio de uma nova sistematica de pesquisa nos problemas de
planejamento de sistemas de transmissdo, a proposta sugere o uso de

modelos diferentes para os problemas de operacdo e de planejamento.

O modelo de transportes foi o primeiro a utilizar programacao linear,
tendo enorme aceitagdo. A primeira Lei de Kirchhoff simplesmente especifica
que o somatoério dos fluxos de poténcia que entram numa barra do sistema
deve ser igual ao somatdrio do fluxo de poténcia que saem dessa mesma
barra. Uma desvantagem apresentada pelo modelo de transportes é que
devido a representagao menos adequada do problema real, em relacao ao

modelo DC, sua solugdo pode ser menos adequada para o problema real.

2.1.1 Modelagem Matemdtica do Modelo de Transportes

A modelagem matematica do problema de planejamento de sistemas

de transmissao utilizando o modelo de transportes assume a seguinte forma :
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Minimizar v =g Cyn;

S.a
Sf + g =d
A ~ 0\ ¢
éf, £ (n; +ny).f;
O£gfg (2.1)
Of£n; £N;
n; inteiro
fyj  irrestrito
Sendo :
v : investimento devido a adicao de circuitos no sistema;
cij: custo de um circuito no caminhoi - j;
nj: nimero de circuitos adicionados no caminho i - j;
S: matriz de incidéncia né-ramo do sistema elétrico;
f: wvetor de fluxos;
g: vetor de geracao;
d: vetor de demanda;
fi: representa o fluxo total no caminho i -j;
gi: representa o nivel de geracdo na barra de geracao i;
di: representa a demanda na barra de carga i;

0 ., . . . . .
n; : representa o nimero de circuitos na conf. base no caminho i - j;
f;: fluxo méximo permitido para um circuito no caminho i - j;

g: vetor de maxima capacidade de geragao nas barras de geragao;

: vetor de nimero maximo de adi¢des permitidas no caminho i -j.
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No modelo de transportes, o conjunto de restricbes S f + g =d
representa as equagdes correspondentes a primeira Lei de Kirchhoff, uma
equacdo para cada barra do sistema; as restrigdes éf, & £ (n;+ ng).1T i
representam as restri¢des de capacidade de transmissao dos circuitos (linhas
e/ou transformadores) e o valor absoluto é necessario pois o fluxo de
poténcia pode fluir nos dois sentidos. As outras restri¢des sao de limite de
geracdo e de circuitos adicionados em cada caminho candidato i -j. As

varidveis fj sdo irrestritas em valor e as varidveis nj representam a maior

fonte de complexidade no problema pois devem ser inteiras.

A grande vantagem do modelo de transportes é que praticamente ndo
existe diferenga entre resolver problemas de sistemas conexo ou altamente
ilhados, isto ocorre pois a solucdo deste modelo nao depende das reatancias

dos circuitos.[ ROM99]

A principal desvantagem é que a solugdo 6tima do modelo de
transportes as vezes pode ficar muito distante da solugdo 6tima do modelo

DC devido a nao necessidade de satisfazer a segunda Lei de Kirchhoff.

O modelo de transportes, do ponto de vista de pesquisa operacional é
um problema de programacao linear inteiro misto (PLIM), cuja resolugao é
complexa devido a restricdo nj inteiro, especialmente para sistemas elétricos
de grande porte. Se fossem permitidas adigdes fracionarias de circuitos
(linhas de transmissao e/ou transformadores), isto é, que os nj assumam
valores reais, entdo o problema se transformaria num simples problema de
programacdo linear (PL) mesmo para o caso de sistemas de grande

porte.[KUR99]
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2.1.2 Modelagem Matemdtica do Modelo de Transportes Modificado

As vezes é mais adequado fazer modificagdes na modelagem basica
com o objetivo de facilitar o uso das técnicas de resolucdo de determinados
tipos de algoritmos utilizados no problema de planejamento de sistemas de
transmissdo. A modificagio empregada habitualmente é a inclusdo de
geradores artificiais em todas as barras de cargas. Note que estes geradores
artificiais do ponto de vista matematico nada mais sdo que um aumento no
nimero de varidveis no problema original e que na solucao final todas as
varidveis correspondentes aos geradores artificiais devem ser iguais a zero
para que a solucdo dos problemas (original e modificado) sejam
equivalentes.[ROC99] Denominam-se as novas variaveis, isto é, os geradores
artificiais de % e o modelo de transportes modificado assume a seguinte
forma:

Minimizar v = é C;iNy; +aé_ e

Q. K G

S.a

0£gfg (2.2)

n;j inteiro
fj  irrestrito

Sendo :

G: representa o conjunto de todas as barras k em que existe carga;
I« : representa a geracao artificial (ou ficticia) na barra k;
a : é um parametro de penalidade suficientemente grande, cujos valores sao

indicados nos testes.

10



Capitulo 2 - Modelagem Matemética e Técnicas de Solucéo

Uma caracteristica interessante é que o modelo modificado sempre
possui uma solugdo factivel trivial, ndo necessariamente 6tima, fazendo cada

rk = dk e todas as outras varidveis iguais a zero.

2.2. MODELO DC

O fluxo de carga DC é um modelo linearizado aproximado que esté
baseado no acoplamento entre os fluxos de poténcia ativa e as aberturas
angulares, que vem sendo aplicado na anélise do planejamento de sistemas
de energia elétrica. Para simplificar sera chamado simplesmente de modelo
DC. Convém ressaltar que o modelo DC ndo considera as poténcias reativas,

as magnitudes das tensdes nodais e os taps dos transformadores.[MONS83]

Este modelo é de grande utilidade nas fases preliminares de analise do
sistema, pois contém uma caracteristica importante que é fornecer uma
solugao representativa da atual situagdo da rede, até mesmo para aqueles

nos quais os modelos tradicionais de fluxo de carga nao conseguem resolver.

O modelo DC é considerado como sendo adequado para realizar os
trabalhos de planejamento de sistemas de transmissao. Neste modelo, todas
as barras do sistema elétrico devem satisfazer a primeira Lei de Kirchhoff e
todos os lacos existentes devem satisfazer a segunda Lei de Kirchhoff. As
configuragdes encontradas por este modelo apresentam bom desempenho
quando comparadas com os modelos tradicionais de operagdo de sistema de

energia elétrica, como o fluxo de carga AC.[ROM99]
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2.2.1 Modelagem Matemdtica do Modelo DC

A modelagem matemadtica do problema de planejamento de sistemas

de transmissdo utilizando o modelo DC assume a seguinte forma :

o

Minimizar v = gQ C;n;
(M)
s.a

St + g = d

fij - 0 (ni(j) +nij)'(qi - qj): 0

|fij|£ (n) +n,).f,

0£gfg

Of n; Eﬁij (2.3)

n; inteiro
fij  irrestrito

g; irrestrito

Sendo:

g;; : € asusceptancia de um circuito no caminhoi -j

n; :é o ndamero de circuitos existentes no caminho i - j na configuracao
base;

n; :é o numero de circuitos adicionados no caminho i - j no processo de

otimizacao;

g : é oangulo de fase da barra j.
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No modelo DC, o conjunto de restricdes  f; - g;; (ni? +n;).@;-d;)=0

N

representa as restrigdes correspondentes a segunda Lei de Kirchhoff e o

conjunto de restrigdes | fi | £ (nf +n, )f_IJ representa os limites de fluxos.

Pode-se também chegar a uma formulacdo equivalente apés algumas

manipulagdes algébricas, da seguinte forma :

e e o
Minimizar v = g ¢c;n

()]

s.a
Bg+g = d
¢di-q; ¢ £ T, "A)T W
n”..|qi - qj|£ n;. T,
0£gfg
Of£n; £1; (2.4)
n; inteiro
o} irrestrito
em que:
T
—
f,=—
gjj
Sendo :
B: é a matriz de susceptancias do sistema elétrico;
q: é o vetor de angulos de tensado de barras do sistema elétrico;
Wi:  conjunto de caminhos em que existe circuito na topologia base;
Wh:  conjunto de caminhos em que ndo existe circuito na topologia base.
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2.2.2 Modelagem Matemdtica do Modelo DC Modificado

O modelo DC modificado é descrito conforme as equagoes :

Minimizar

Sendo :

S.a

v = acn;+adr
®) kG
St + g+ r = d
fi- 9;(n; +ny).@ - ;) =0
|5 £ (0 +ny)-F;
Of£r£d
0£g£g (2.5)
0£n, £7,
n; inteiro
g;; discreto

fj  irrestrito

g irrestrito " jT W

G: representa o conjunto de todas as barras k em que existe carga;

I« : representa a geragao artificial (ou ficticia) na barra k;

a : é um parametro de penalidade suficientemente grande;

W5: conjunto de barras que estdo ligadas ao sistema classico.
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2.3. MODELAGEM INCORPORANDO DISPOSITIVOS
CONTROLADORES DE FLUXO DE POTENCIA ATIVA

Atualmente, devido a varios fatores dentre os quais pode-se destacar a
preocupacdo da sociedade com a producao energética, a preservacao do meio
ambiente, a legislacdo ambiental e os problemas de custos para a instalagao
de novas unidades de geragdo e linhas de transmissdo, fazem com que
diversas pesquisas sejam desenvolvidas com o objetivo de melhorar a

capacidade de utilizagdo do sistema elétrico existente.

Em um sistema de transmissdo, o fluxo de poténcia dos geradores
para as cargas se divide entre os circuitos de acordo com suas
impedancias[MUTO00], sendo limitado por uma combinacao de fatores como:
estabilidade, fluxos de malha ou fluxos paralelos, limites de tensado, limites
térmicos de linhas ou equipamentos. Portanto, o fluxo de poténcia entregue
por uma linha, ndo é necessariamente a poténcia desejada, devido a

impossibilidade de controle de fluxo.[PER00]

No planejamento de expansdo da transmissio pelo método
tradicional, presume-se uma rede inflexivel, operando de modo preventivo.
Havendo necessidade de se redirecionar o fluxo de poténcia, a metodologia
mais comum ¢é a mudanga do padrdo de geracdo, como por exemplo,
aumentar a geracdo em alguns locais e diminuir em outros. Isso incorre em
custos de geracdo relacionados com a estabilidade. Por outro lado, os
dispositivos FACTS desafiam essa abordagem, trazendo uma flexibilidade no
controle do fluxo de poténcia ativa sobre o sistema.[MUTO00] Dispositivos
FACTS sao equipamentos estaticos, controlados eletronicamente, que vém
sendo usados para alterar a impedéncia série, as amplitudes e os dngulos de

defasagem entre as tensdes terminais das redes de transmissao.[PER00]

O presente trabalho propde-se o desenvolvimento de um algoritmo
capaz de alocar em locais estratégicos dispositivos direcionadores de fluxo

de poténcia ativa, mais especificamente transformadores defasadores (Phase-
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Shifter), para redirecionar os fluxos de poténcia ativa do sistema. A proposta
pode ser naturalmente estendida para o uso de dispositivos FACTS. As
pesquisas sobre dispositivos FACTS tem como objetivos: controlar
diretamente o fluxo de poténcia em rotas especificas de transmissdo e
aumentar a capacidade de transmissao de poténcia das redesf WAT98] . Nao
serdo levados em conta neste estudo a tensao, os problemas de estabilidade e
as perdas do sistema. Dessa forma, nossa atencdo estd voltada somente para
problemas de fluxo de malha e fluxo paralelo. Assim, para este trabalho os
transformadores defasadores serdo usados como parametro da rede e
controle dos fluxos de poténcia, eliminando os problemas causados por um

fluxo de malha ou fluxo paralelo.

Os fluxos de malha sao aqueles que se formam entre dois sistemas
interconectados por uma malha fechada, circulam mas ndo sao aproveitados,

fazendo, portanto com que o sistema seja subutilizado.[WAT98]

Fluxos paralelos sdao aqueles que, mesmo fazendo parte da
transmissdo normal de poténcia entre duas companhias, afetam regides nao

desejaveis do sistema interconectado.[WAT98]

Com a adicdo de transformadores defasadores no sistema as
vantagens conseguidas sao : menor nimero de circuitos convencionais que
devem ser adicionados no sistema diminuindo os custos de investimento na
expansdo, o aumento da confianca e da seguranca no sistema, a reducao da
operacao, a melhoria da estabilidade do sistema e 0 aumento da capacidade

de transferéncia.[TAR92]

O modelo matemaético que emprega transformadores defasadores tem
por objetivo, minimizar os custos de investimento e de operacdo do sistema e
esta sujeito a restri¢cdes operacionais como equacgdes da rede, limites de fluxos

no circuito e limites de geragao.
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A modelagem do problema de planejamento de sistemas de
transmissao usando transformadores defasadores, pode ser escrita através do

conjunto de equagdes e inequagdes apresentados a seguir :

Minimizar v = éi[Qﬂh +duhiJ]
(i, §)

S.a
Sf + g = d
f- 0,0 +n,)@, -] ) =0
|5 £ (0 +ny)-F;
0£n£n (2.6)
0£gfg
q; irrestrito
jy irrestrito " (ij)T WA
Sendo :

d; : custo relacionado com a abertura angular do transformador

defasador caminho i -j;

J ij: &ngulo do transformador defasador no caminho i -j.

Na formulacdo matematica anterior o custo de um defasador depende

da abertura angular j ;. Entretanto, em [OLI98] se menciona que o custo de

um defasador depende fundamentalmente da poténcia da linha ao qual é
ligado o defasador. Neste caso a modelagem matematica assume a seguinte

forma :

17
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S.a
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v = é [c;n; +d; Pyl
(i, 1)
Sf + g = d
fij - gij'(ni(j) +nij)(qij - i P.,) =0
|5 £ (0 +ny)-F;
O£n£n (2.6a)
0£gfg
P, T{0%

q; irrestrito

jj  irrestrito

A modelagem matemadtica anterior ndo é resolvida neste trabalho e

deve-se desenvolver uma técnica de otimizacdo, para esse modelo

matematico, em futuros trabalhos de pesquisa.

O modelo 2.6 é um problema ndo linear inteiro misto (PNLIM), e a

proposta sugerida é separa-lo em dois subproblemas.

O primeiro subproblema é modelado para resolver o problema de

capacidade de transmissdo através da adigao de circuitos, sendo formulado
através do modelo de transportes e sua solugdo encontrada por um algoritmo

branch-and-bound especializado.

O modelo matemaético da 1* fase é apresentado da seguinte forma :

18
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.« . . o
Minimizar v =g Cyn;
((9)]

S.a
Sf + g =4d
ef, 6£ (n, +n)).f,
0£9g£g 2.7)
Of£n,; £7;
nj inteiro

fij  irrestrito

P

O modelo de transportes é um problema PLIM. Apds encontrar a
solucdo da primeira etapa, um outro subproblema é modelado utilizando os
resultados obtidos na etapa anterior. Nesta nova formulacdo é utilizado o
modelo DC modificado que considera a adicdo de transformadores

defasadores.

A formulagao matematica é descrita segundo :

Minimizar v =aé_rk +déli i,-|

kG (i.))
s.a

St + g+ r = d

k Coy
f; - 9@ - ] ij)_o
|f”|£ ni.f,
Of£r£d (2.8)
0£gfg
q; Irrestrito
jy drrestrito " (ij)T W

em que:

k . . . . . ~ . ,
n; € o numero de circuitos adicionados na resolucéo de (2.7), isto €, a

solugao obtida na primeira fase.
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Sendo :

a : éum parametro de penalidade de valor geralmente elevado;
d :éum parametro relacionado com o custo por abertura angular

do transformador defasador.

a e dsdo parametros cujos valores devem ser escolhidos.

O problema (2.8) ndo é um PL devido ao valor absoluto na funcao

objetivo, mas pode ser transformado em um PL.

Neste caso, deve-se resolver um problema de otimizacdo , onde as
varidveis | i sdo irrestritas em sinal nas restricdes do problema, mas devem

possuir valores absolutos na funcdo objetivo.

Devido a esta particularidade, existe a necessidade de se fazer

alteragdes nesta modelagem para obter um PL equivalente.

Todo numero real pode ser expresso como a diferenca de dois
nameros positivos. Portanto, as varidveis | j podem ser expressas como a

diferenca de dois ntimeros positivos, da seguinte forma :

jij:j;j_Jij (29) com ji,j30 e ji’Jj3O

Fazendo as seguinte consideragdes:

ji'jZO se ], £0
=i se ;>0
j ;=0 se j;%0
FEDE se | ;<0
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Através destas, pode-se garantir que o produto das duas parcelas
envolvidas na diferenca da equacdo (2.9) é igual a zero, entdo pode-se

escrever .

iy =0 (2.10)

Deduz-se que sempre uma das parcelas | ; ou j ; sera zero.

Devido as consideragdes em (2.10) pode-se dizer que | i'j é a parte
positiva e que j ,J é a parte negativa da varidvel irrestrita j i .
Se as relacdes (2.9) e (2.10) sdo satisfeitas, claramente deduz-se que :

|i ij|:j i,j +] ” (2.11)

Utilizando as igualdade obtidas em (2.9) e (2.11) e substituindo na
formulacdo (2.8) encontra-se a seguinte formulagao equivalente :
Minimizar v =agr, +dg )
K G (i)
S.a

St + g+ r = d
f; - gijni?'[qij -Gy-1g)=0

| f, | £ f_Il

O£r£d (2.12)
0£gfg

q;; irrestrito

120

)30
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2.4, MOTIVACAO PARA UTILIZAR A NOVA MODELAGEM
USANDO DISPOSITIVOS CONTROLADORES

Para ilustrar a vantagem de se utilizar transformadores defasadores,
apresenta-se um sistema resolvido primeiramente sem considerar o uso de
transformadores defasadores e posteriormente levando em conta a

possibilidade de usar dispositivos controladores de fluxo de poténcia ativa.

Seja um sistema de 3 barras e 5 circuitos, cuja topologia base é

mostrado abaixo :

1 2

o- B

150 30

3T

30
Figura 2.1. Configuracao inicial do sistema de 3 barras e 5 circuitos

Os dados deste sistema sdo os seguintes :

Custos dos circuitos (US$.100) : Susceptancias :
c2=23 o2=1/3
ci3 =2 Os = 1/2
c3 =2 @3 =1/2
Fluxo méximo por linha : Carga :
fi» =35 MW d> = 80 MW
f13 =40 MW ds = 30 MW
fr3 = 40 MW
Geracao :
g1 =150 MW
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Através do modelo DC modificado para a topologia base deste

sistema de 3 barras com a =100, a modelagem torna-se :

Min v =100 r> + 100 rs

S.a.

fio + i3 + g = 0
12 + f3 + 17 =80
-fi5 - fn +r; =30
f12 -0,33(qi-02) =0
f13 -1(on-0s) =0
f23 -1(0-p) =0

35 £ f, £ 35

-80 £ fis £ 80

-80 £ £ £ 80

0£ g £ 150

0f£ rn £ 80

0£ s £ 30

Oz, Qiz € Cps irrestritos

O modelo matemaético anterior pode ser resolvido usando um

algoritmo de PL, encontrando a seguinte solucdo :

: =105

= 0

g = 37,5

g1 =35+67,5 =102,5
r=7,5MW
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150 W 375 80
675 A

.

30

Figura 2.2. Configuracao final do sistema de 3 barras e 5 circuitos

Nota-se que existe geracdo ficticia na barra 2, da ordem de 7,5 MW, o
que significa que o sistema ndo opera adequadamente. Usando a estratégia

tradicional deve-se otimizar o sistema adicionando circuitos ao mesmo.

Um algoritmo de otimizacdo encontra um plano de expansdo 6tima
que consiste em adicionar um circuito no caminho 1-3 com um custo de US$

2.000.000,00

-
N

> 32,87

o- By

150 \ 4713 80

7713 /‘
A

30

Figura 2.3. Sistema de 3 barras e 5 circuitos com adicdo de 1 linha
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Entretanto, pode-se observar que na topologia base existe capacidade
de transmissdo suficiente para transmitir toda a poténcia gerada para as
barras de carga. O corte de carga aparece devido aos lagos existentes no
sistema. Pode-se observar que a linha 1-2 se encontra no limite da capacidade
de transmissdo, mas as linhas 13 estdo subutilizadas. Esse fato é uma
conseqiiéncia da necessidade de satisfazer a 2% Lei de kirchhoff. Portanto,
uma alternativa de otimizar o sistema é o uso de um transformador
defasador para redirecionar o fluxo de poténcia ativa. Verificando essa

hipétese para o exemplo, a formulagdo matematica aplicando o modelo

usando transformadores defasadores, considerando d =1, é relacionada:

Minv = 100I’2 +1OOr3 +1-(j iz +j 12 +j ’13 +j ;3+j '23 +j 23)

s.a.
fi2 + f13 T8 -0
f12 +f23 T =80
-fi3 -f23 s =30
fio -0,33q12 - 0,33 i2+0/3a 12 =0
f13 - 013 -] i3 + 13 =0
f3 -023 'j ’23 +j 23 =0

-35 £ fin £ 35

-80 £ fi3 £ 80

-80 £ f23 £ 80

0 £ g1 £150

O£ rn £ 80

O£ £ 30

O12,013 e Qo3 irrestritos

120 12 19] 130 23] 25 20
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Usando um algoritmo de PL encontra-se a seguinte solugao :

1 2
-15 35

Pz —>
o1~

150 80

Vi 7

_

30

Figura 2.4. Sistema de 3 barras e 5 circuitos com adi¢ao de defasador

g = 120
= 0
o= 45

12 =] iz'j ;220- (15)=-15
J 13 =] is'j ;3:0'0:0

J 25 =] ,23'1‘ ;220' 0=0

g1 =35+75 =110

I = 1‘3=O

O problema de operacao foi contornado com o acréscimo de um
transformador defasador no circuito 1 - 2 com angulo de -15, ndo ha geragao
ficticia nas barras 2 e 3 e o sistema se encontra em adequadas condigdes de

operagao.
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2.5. COMENTARIOS SOBRE AS TECNICAS DE SOLUCAO
USADAS NO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO

Pode-se agrupar as técnicas de solugdo em trés grupos para resolver os
modelos matematicos. Sao eles: métodos de otimizacdo cldssica, métodos de

otimizagdo combinatorial e métodos aproximados ou heuristicos.

Os métodos de otimizagio clissica, geralmente usando técnicas de
decomposicao matematica, tém a caracteristica de serem muito eficientes em
sistemas de pequeno e médio porte, pois encontram a solucdo 6tima do
problema de planejamento, mas para sistemas de grande porte apresentam
problemas de convergéncia e de elevado esforco computacional.[ROM99]
Um exemplo é a técnica de decomposicdo de Benders usada por vérios
algoritmos que explora a decomposicao natural do problema em duas partes:

um subproblema de investimento e um subproblema de operacao.

Os meétodos de otimizacio combinatorial apresentam a caracteristica geral
de que convergem para solugdes 6timas ou quase 6timas, mas com esforgo

computacionais proibitivos.

Sdo exemplos deste métodos o “Simulated Anneling”, Algoritmos
Genéticos e Busca Tabu, que foram aplicados com muito sucesso para
resolver diversos problemas no campo da pesquisa operacional e alguns

problemas de engenharia elétrica.[ROM99]

Os métodos heuristicos (aproximados) sao ainda bastante usados pelas
empresas de energia elétrica nos trabalhos de planejamento. Devido a
dificuldade ou até impossibilidade de modelar todas as variaveis envolvidas
no processo, do grande numero de combinacOes possiveis, além da
complexidade do problema, torna-se inviavel a utilizacdo de métodos exatos
para a resolucdo do problema de planejamento. Além disso, o tempo de
resposta destes métodos sdo elevados, tornando impraticavel a obtencdo de

solugdes 6timas em tempos satisfatérios. Dada a necessidade de se obter uma
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solucdo de boa qualidade, surgiram algoritmos que fornecem solucdes de
boa qualidade em tempo de processamento computacional satisfatorio.
Esses algoritmos foram chamados de algoritmos heuristicos e propiciam
encontrar solugdes que satisfagam as restricdes do problema (factibilidade),

embora na maioria das vezes ndo se consiga obter o 6timo global.
As vantagens de se utilizar métodos heuristicos sao:

maior flexibilizacdo para manejar as varidveis (caracteristicas)
do problema; geralmente apresentam mais de uma solugao,

ampliando a possibilidade de escolha;

facilidade de compreensao em relacdo a métodos matematicos

complexos que sdo utilizados na maioria dos métodos exatos.

Em poucas palavras pode-se dizer que um algoritmo heuristico é um
procedimento passo a passo, baseado no sentido comum ou em relagdes
matematicas aproximadas, que de maneira sistemdtica encontra uma boa
solugdo (ndo necessariamente a 6tima) para problemas dificeis, tornando-os

mais rapidos, baratos e simples. [DIA96]

A desvantagem é que raramente encontram a solugdo 6tima de
sistemas reais e nao fornecem nenhuma informagao da qualidade da solugao
obtida, isto é, o qudo perto da solucdo 6tima a mesma estd. Na grande
maioria dos métodos de planejamento de sistema de transmissdo o elevado
esforco computacional esta relacionado com a resolu¢do de um grande

namero de problemas de PL.
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Algoritmo Branch-and-Bound

31 ALGORITMO BRANCH-AND-BOUND

O planejamento de sistemas de transmissdo é um problema de otimizacdo
cuja solucdo necessita de um modelo matematico e de uma técnica para resolver

este modelo.

Quando se utiliza o método simplex, um método algébrico da
programacdo linear para resolver um modelo matematico, consegue-se deduzir
se uma solugdo factivel, é 6tima ou ndo, pois as condicdes de otimalidade sdo
fornecidas pelo problema. Em um problema inteiro de otimizacdo ndo existe

essas condicoes de otimalidade, e ndo se pode testar se uma dada solugdao

factivel é o6tima ou ndo, mas o problema pode ser resolvido através de dois
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grandes métodos: planos de cortes e enumeragdo. No plano de corte deve-se
relaxar o problema, isto é, esquecer as restricdes inteiras e resolver o novo PL.

Isso é feito através da adicdo de uma ou vdrias restricdes que vao eliminar uma
parte da regido factivel até encontrar um 6timo que seja um ndamero inteiro. Ja
a enumeracao pode ser explicita ou implicita e busca a solugdo 6tima em um
conjunto de solugdes satisfatérias, em outras palavras, ela vai reduzindo a

regido factivel através da eliminagdo dos pontos de baixa qualidade.

Na programacdo inteira ainda ndo foi encontrado um algoritmo capaz de
resolver adequadamente a maioria dos problemas. Desta forma, pode-se dizer

que para solucionar um problema inteiro utiliza-se um algoritmo especializado.

Atualmente existem varias técnicas de otimizacdo matematica sendo
desenvolvidas para resolver problemas de programacgdo linear inteiro misto
(PLIM). As maiores dificuldades dessas técnicas estdo na implementacdo
computacional de um algoritmo especializado e no esforco computacional

necessario para encontrar a solucao do problema.

A principio, qualquer problema de programacdo linear inteiro misto
(PLIM) pode ser resolvido usando o algoritmo de branch-and-bound.

Pode-se dizer que o método branch-aind-bound é uma ampliacdo da
enumeracdo implicita “zero-um”. Ambos sdo utilizados para resolver
problemas de programacao linear inteira, a diferenca é que no algoritmo branch-
and-bound cada varidvel pode assumir diversos valores, ao passo que na
enumeracdo implicita “zero-um” cada varidavel s6 pode assumir um valor
bindrio. = No problema de planejamento de sistemas de transmissdo a longo
prazo, as varidveis inteiras candidatas a adicdo sdo as linhas, os defasadores
e/ou transformadores. Um algoritmo branch-and-bound € conceitualmente
simples. A idéia basica da metodologia branch-and-bound é a estratégia de dividir

um problema relaxado sucessivamente em subproblemas relaxados até que eles
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sejam completamente resolvidos. A solugdo do problema original é a melhor

solucdo encontrada dentro de um conjunto de solugdes.

Para facilitar a compreensao é apresentado a seguir a metodologia branch-

and-bound passo a passo.

Como dito anteriormente, o modelo de Transportes do problema de
planejamento de sistemas de transmissdo a longo prazo pode ser modelado
como um problema de programacgdo linear inteiro misto (PLIM). Este pode
apresentar uma solucdo através da aplicacdo do branch-and-bound. O branch-
and-bound ndo satisfaz diretamente o problema, é resolvido indiretamente
através da relaxagdo de algumas restricdes visando torna-lo simples, isto §,
exclui a exigéncia da integralidade das varidveis inteiras do problema original
considerando-as continuas.  Este procedimento transforma o problema inteiro

misto em um problema linear (PL).

O problema original ap6s a relaxagdo é conhecido como problema linear
correspondente sendo representado por Py e resolvido através de um algoritmo

de PL.

Apés a solucdo do PL correspondente, caso todas as varidveis
encontradas sejam inteiras, o problema estd resolvido e o resultado obtido é a
solucdo otima.  Isto ocorre pois o espago das solucdes do problema inteiro é
apenas um subconjunto do espaco das solugdes continuas. Portanto, se a
solucdo Otima obtida através de um PL for inteira, entdo ela também sera 6tima

para o problema original.

Normalmente, ndo é isto que acontece. Geralmente a solucdo obtida
apresenta variaveis inteiras com valor corrente continuo. Desta forma deve-se
selecionar uma dessas varidveis para separar o PL correspondente, entdo o
problema Py é dividido em outros dois subproblemas mais restritos através da

escolha de uma varidvel n,, que no PL correspondente assume um valor nao

ij7
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inteiro igual a n;*. Sendo [n;*] o maior inteiro contido em n;* ao se

acrescentar a restricdo: n; £ [n;*] em P obtém-se um novo subproblema
denominado P} e ao se acrescentar a restri¢do: n; 3 [nij *1 + 1 em Py obtémse

um novo subproblema denominado . Os subproblemas P; e P, sao
chamados de descendentes de Py e podem gerar, sucessivamente, seus

descendentes.

Para melhor compreensdo veja o desenho da figura 3.1. abaixo.

Figura 3.1. Arvore de branch-and-bound.

Po PO
P + P +
n; £ [nij*] n; 3 [nij*] +1

Nesta etapa do processo existem dois subproblemas B e P>, que também
sdo chamados de candidatos e o préximo passo é a escolha de um deles para
resolucdo, ficando o outro armazenado para wuma futura verificacdo.
Entretanto, as vezes, o subproblema é eliminado de futuras avaliagdes, ou
melhor, é considerado sondado, ndo sendo necessario separa-lo em dois novos
subproblemas.  As condi¢des para se eliminar um subproblema serdo descritas

nos testes de sondagem.
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Escolhido o subproblema candidato, resolve-se o PL relaxado. Enquanto
a solucdo atual ndo possuir todas as varidveis inteiras, deve-se separé-lo
novamente e seus descendentes gerados sao adicionados a uma lista de
subproblemas candidatos ainda ndo sondados. Caso contrario, é encontrada
uma nova solugdo. Para o problema de minimizacdo, o valor da funcdo objetivo
dessa nova solucao deve ser comparado com a melhor solucdo obtida até o
momento, deve-se atualizar a fun¢do objetivo caso a solucdo atual seja menor
que a solucdo corrente.  Denomina-se de incumbente a melhor solugdo viavel,
ou seja, todas as varidveis inteiras. O processo se repete, sucessivamente, ora
escolhendo a varidvel de separacdo, ora escolhendo o subproblema candidato.
O algoritmo termina quando todos os descendentes da lista de candidatos forem

sondados.

Portanto o algoritmo branch-and-bound € um algoritmo enumerativo, cuja
método de resolucdo se baseia na construcdo de uma &rvore onde os nds
representam o0s subproblemas e os ramos representam as novas restricoes que

serdao consideradas.

Conforme dito anteriormente, um subproblema candidato é eliminado de
futuras avaliacdes (sondado), se satisfizer algum dos seguintes testes de

sondagem relacionados abaixo:

Teste 1: Se a solugdo do subproblema candidato relaxado é
infactivel. Isto implica que o subproblema candidato
também é infactivel, e por este motivo deve ser
eliminado de futuras avaliacdes. Além disso os seus

descendentes serdo mais infactiveis que o anterior.
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Teste 2: Se a solugdo do subproblema candidato relaxado for
inteira. A solucdo deste problema passa a ser a nova
incumbente, caso seja de melhor qualidade que a

incumbente atual.

Teste 3: Se a solugdo otima do subproblema candidato
relaxado for de pior qualidade que a incumbente

atual.

A eficiéncia do algoritmo branch-and-bound esta relacionada com os vérios
tipos de decisdes que se deve tomar durante o processo de solucdo. O esforco
computacional necessario para resolver o problema original estd diretamente
relacionado com a quantidade de subproblemas a serem resolvidos.

Obviamente, o algoritmo branch-and-bound mais eficiente é aquele que resolve o

problema gerando a menor quantidade de subproblemas.

A escolha da varidvel de separacdo, a escolha do subproblema candidato
e a determinacdo de uma incumbente inicial sdo os critérios que vao determinar

a eficiéncia, e portanto a qualidade de qualquer método branch-and-bound.

E de grande importancia para o algoritmo branch-and-bound que seja
encontrada rapidamente uma incumbente. Uma boa incumbente inicial
diminui o nimero de subproblemas que precisam ser analisados, pois durante o
processo de solucdo é gerado uma lista contendo as melhores solugdes inteiras
que serdo comparadas com a incumbente inicial, sendo eliminadas da lista

aquelas solugdes de qualidade inferior a incumbente.
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Este trabalho apresenta um método heuristico para a geracdo da arvore
de branch-and-bound onde sdo implementadas algumas modificacdes visando
melhorar o desempenho do algoritmo. Para a escolha do subproblema
candidato usa-se a melhor estimativa e para a escolha da variavel de separacao é

utilizado a composicio MAX-MIN, ambos baseados no conceito de pseudocusto.

Apresenta-se a seguir o conceito de pseudocusto.

3.1.1 Pseudocustos

Os pseudocustos de uma varidvel inteira sdo calculados para cada né
(problema relaxado) da arvore que possuam varidveis reais, cujo valores variam

em funcdo do né que estdo sendo utilizados.

Pseudocusto de uma varidvel inteira é uma medida quantitativa da
deteriorizacdo da funcdo objetivo, encontrada em um no, por unidade de

variagdo desta variavel quando é forcada a assumir um valor inteiro.[BEN71]

Para o célculo dos pseudocustos de cada variavel ndo inteira é necessario
resolver dois PL's.  Portanto, para cada variavel continua do problema relaxado
constréi-se dois PL’s. O primeiro descendente ¢é formado considerando a
varidvel continua com um valor inteiro através do arredondamento acima do
seu valor atual e o segundo descendente considerando que esta variavel foi
arredondada abaixo de seu valor corrente. O préximo passo € resolver os dois
PL’s, para encontrar o valor da funcdo objetivo de ambos, para que juntamente

com a fungao objetivo do né de origem, se possa determinar seus pseudocustos.
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Entdo para cada variavel inteira 5 de um determinado né k, existem dois

pseudocustos, um de reducdo e outro de aumento, representados por:

P, : pseudocusto inferior;

. .
P, : pseudocusto superior.

Os pseudocustos sao calculados através das seguintes férmulas:

P =| Vi -V

Sendo:

V ;L valor da fungdo objetivo do problema relaxado;

V ::L valor da funcdo objetivo do problema descendente de k obtido
com a reducdo da variavel nj

V : valor da funcdo objetivo do problema descendente de k obtido
com o aumento da variavel n;;

k P
f parte fraciondria de n¥, dada por: f¥ = nk - [nk].

Sendo [n¥ ] o maior inteiro contido em n¥..
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Neste trabalho os pseudocustos das varidveis que apresentam valor inteiro,

tem seus pseudocustos igualados ao coeficiente de custo da funcéo objetivo.

3.1.2 Estimativa

Devido a ndo existéncia de técnicas sistematicas, hd métodos que utilizam
regras empiricas para escolha do subproblema com o objetivo de reduzir o
numero de problemas a serem examinados. Alguns métodos utilizam

estimativa para auxiliar na escolha do subproblema.

Estimativa é um valor aproximado da melhor fun¢do objetivo de uma
solucdo inteira que pode ser encontrada dos descendentes de um subproblema,

isto é, busca quantificar o valor da melhor solucao inteira.[GAU77]

Uma maneira de calcular a estimativa de um subproblema é apresentada

por [GAU77] utilizando pseudocustos, cuja férmula para obté-la é a seguinte:

Vo =V, +amnip, . f; pj.a-f)

i

Sendo:

Viknf valor do limite inferior do subproblema candidato;

I conjunto das variaveis inteiras do problema.
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Uma proposta para escolher um subproblema consiste em determinar

aquele que possui a melhor estimativa.

3.1.3 Selecio do subproblema candidato

Para a escolha do subproblema candidato existe uma estratégia
conhecida, a regra LIFO (Last In First On), que determina a seqiiéncia dos
subproblemas a serem analisados, produzindo assim uma busca em
profundidade. Pela regra LIFO, desde que o subproblema atual ndo seja
sondado, o ultimo subproblema a entrar na lista é o primeiro a ser considerado

para futura avaliagdo.

A principal vantagem da regra LIFO é que o subproblema descendente
pode ser resolvido a partir do subproblema anterior, bastando para isso
adicionar uma restricdo de limite (inferior ou superior) a uma varidvel ndo
inteira, isto permite um melhor desempenho do algoritmo de PL diminuindo o
esforco computacional necessdrio para armazenar as informacgdes dos

subproblemas candidatos.

A desvantagem desta regra é que durante o processo de solucdo, pode
ocorrer que a lista de candidatos contenha um subproblema mais promissor que

o ultimo subproblema que foi adicionado.

Uma outra maneira de escolher o subproblema candidato é através da
estimativa, calculada empregando pseudocustos e o valor das varidveis inteiras

do no.

A vantagem desta regra é que embora exija um maior esforco

computacional para armazenar as informagdes obtidas dos subproblemas
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candidatos, ela seleciona dentre todos os candidatos, o subproblema mais

promissor.

Perceba que nado existem técnicas sistemadticas para se encontrar o melhor
subproblema candidato que leve a uma solugdo répida, o que existe sdo regras

empiricas.

Como dito anteriormente a férmula utilizada para calcular a estimativa

de um subproblema segundo [GAU77] é:

Vo = Vi *amn(p, . f

k
o
il !

P -

Através da soma do limite inferior do candidato com o somatério dos
menores valores associados as alteracbes necessarias para tornar as varidveis
inteiras encontra-se a melhor estimativa.  Para estabelecer o valor da alteracao

esperada na funcdo objetivo quando uma varidvel deixa seu valor ndo inteiro

. . . .. - . B k
para assumir os valores inteiros vizinhos, sdo realizados os produtos Pj ) f _
J

e PI.(L- fkj). [HAFO0]

Esta regra exige, a cada separacdo, a resolu¢do de dois PL’s, além de
armazenar as solugdes obtidas e determinar suas estimativas. O passo seguinte
é encontrar o subproblema com a melhor estimativa, isto é, escolher na lista de
candidatos o elemento com menor estimativa. E com este subproblema
escolhido que se prossegue a constru¢do da arvore de branch-and-bound. A
grande dificuldade da proposta de Gauthier é o armazenamento das

informacdes e a resolucdo dos PL’s .

39



Capitulo 3— Algoritmo Branch-and-Bound

Uma outra maneira para se calcular a escolha da varidvel de separagdo
usando estimativa, é que a estimativa dos descendentes seja determinada a

partir da solucao do PL antecedente.

A partir da solucdo de um PL obtida de um né qualquer, as estimativas

dos nés descendentes sdo dadas pelas seguintes expressoes:

Ve =V P ft + §mn [P . ft ;P

i+2

Vo = Vit Prea-f) s &mn Py 15 pla- )

Essas estimativas apresentam qualidade inferior quando comparadas
com as obtidas pelo processo de Gauthier, mas sdo compensadas pela agilidade

obtida pela simplificacao.[HAFO00]

3.1.4 Selecdo da varidvel para separacdo de subproblemas

Para escolha da varidvel de separacdo deve-se usar uma ordem de
prioridade entre as varidveis inteiras com valor corrente ndo inteiro. Esta

ordem de prioridade esta dividida em estética ou dindmica.

Na ordem de prioridade estatica as varidveis sdo ordenadas segundo
critério definido pelo usuadrio. Por exemplo, pode-se ordenar as varidveis

levando-se em conta o valor absoluto dos coeficientes da funcdo objetivo ou
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levando-se em conta sua importancia devido as caracteristicas do problema (os

valores mais elevados sao colocados primeiro).[BEN71]

Na ordem de prioridade dindmica utiliza-se o conceito de pseudocustos.

A idéia basica é escolher aquela variavel que produz um melhor
incremento da estimativa da funcdo objetivo para permitir a rapida eliminacdo

dos subproblemas gerados.

Para se calcular a varidvel que proporciona a maior deteriorizagdo no
valor da fungao objetivo existem duas maneiras, a regra MAX MAX ou MAX
MIN, cujas férmulas estao descritas abaixo.

: K
max{ max[Pj . f

J

Py -a-fhn)

max(min [P} . * 5 P} .- 1)

J

Este trabalho utiliza a regra MAX MIN, para o subproblema candidato do

no k.

3.2. ALGORITMO BRANCH-AND-BOUND PARA RESOLVER
MODELO DE TRANSPORTES

No planejamento de sistemas de transmissdao quando se utiliza o modelo
de transportes, o problema resultante é um problema de programacdo linear
inteiro misto (PLIM). Uma boa metodologia para encontrar a configuracao
6tima do problema de planejamento de transmissdao utilizando o modelo de
transportes é sua associacdo com um algoritmo branch-and-bound para a

implementacdo de um programa computacional especializado.
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3.3. EXEMPLO ILUSTRATIVO

Para uma melhor compreensdo do algoritmo de branch-and-bound, um

exemplo numérico é desenvolvido.

A figura  mostra um sistema de 3 barras com 1 circuito na configuragdo

inicial.

80 MW

30 MW

Figura 3.2. Sistema de 3 barras e 1 circuito na configuragdo base

Os dados deste sistema sao os seguintes :

Custos dos circuitos (US$.106) : ¢;o =3 Susceptancias : g.=1/3
c3 =2 gs=1/2
=2 @ =1/2
Fluxo maximo por linha: fi» =35MW Carga: d»=80 MW
f15 =40 MW d; = 30 MW
fr3 =40 MW
Geracao : g1 =150 MW
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Utiliza-se o algoritmo branch-and-bound proposto para resolver o modelo

de Transportes. A arvore resultante assume a seguinte forma :

@ V=4,42

Ny<1

INF

Figura33. Arvore de branch-and-bound para o sistema de 3 barras
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A érvore de branch-and-bound apresenta a seguinte notagdo neste trabalho,
um circulo (n6) com um ndmero que representa a ordem de geracdo, a direita
do circulo encontra-se a solucao do PL relaxado, e abaixo é mostrada a ordem de
sondagem, no caso de ser satisfeito um dos testes de sondagem, e finalmente as

restricdes que sdo adicionadas a cada separacdo do subproblema sendo

colocadas nos ramos da arvore.

Para o exemplo dado, um sistema de 3 barras, o algoritmo de branch-and-

bound proposto usado para resolver o modelo de transportes gera 12 nods e

resolve 6 PLs.

As configuragdes 6timas alternativas encontradas sdo relacionadas abaixo

e mostradas nas figuras 3.3. e 3.4. .

i) mr>=2 ,m3=0 em; =0 comum investimento v=6
ii) m>=0,m3=1 em3 =2 comum investimento v=6
1 2

60 MW
80 MW

: 4

20 MW

Figura 3.4. Configuragdo 6tima do sistema de 3 barras
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80 MW 60 MW

;v

20 MW

Figura 3.5. Configuracdo 6tima alternativa do sistema de 3 barras



Capitulo 4

Técnica de Solucao Proposta

O planejamento da expansdao de sistemas elétricos é um problema
complexo, de dificil resolucdo, pois envolve um conjunto com uma grande
quantidade de varidveis e restrigdes. A dificuldade se deve a natureza
combinatorial do problema, gerando um ntmero muito elevado de alternativas,

mesmo para sistemas de médio porte.

Para melhor compreensao do problema de planejamento de sistemas de

transmissdo, é necessario o entendimento do que seja um sistema coerente e

problema de coeréncia.

Z

Um sistema coerente é aquele que opera mais adequadamente a medida

que sdo adicionadas linhas no sistema.
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O problema de coeréncia aparece quando se acrescenta uma linha
inadequada que forma um laco, atrapalhando o desempenho do sistema.
Portanto adicionar um circuito ndo necessariamente melhora a operagdo de um

sistema.

A técnica de solucdo sugerida neste trabalho para resolver o problema de
planejamento de sistema de transmissdo é a utilizagdo de um algoritmo de duas

fases.

A modelagem matemadtica pode ser resolvida por diferentes tipos de

algoritmos como Simulated Anneling, Algoritmos Genéticos, Tabu Search, etc.

Entretanto, no presente trabalho é utilizado um algoritmo heuristico. ~ Os
motivos sao devido a adicio de linhas e de defasadores que podem ser
consideradas tarefas um pouco independentes, sendo que a adicdo de linhas de
transmissao e defasadores atende, respectivamente, o problema de capacidade

de transmissao e de abertura angular em lagos do sistema.

41. JUSTIFICATIVA PARA O ALGORITMO DE DUAS FASES

Utilizou-se o algoritmo de duas fases com o intuito de facilitar a resolugdo

do problema de planejamento de sistemas de transmissao.

Na primeira fase se resolve o problema de capacidade de transmissdo
através da adicdo de circuitos na configuracdo base, isto é feito através da

utilizacdo de um algoritmo branch-and-bound especializado para o modelo de

transportes, equagao (2.1). Nesta etapa se resolve o problema de capacidade de

a7



Capitulo 4 — Técnica de Solugéo Proposta

transmissdo, isto €, sdo adicionados circuitos ao sistema em quantidade
suficiente de tal forma que existam linhas de transmissdo com capacidade
suficiente para o transporte de energia dos pontos de geragdo para os pontos de
consumo (carga). As configuracdes encontradas sdo utilizadas para a

formulacdo matematica da préxima etapa.

Na segunda fase, deve-se adicionar transformadores defasadores visando
a operacdo do sistema sem corte de carga. Assim, na segunda fase tenta-se
resolver o problema de coeréncia que aparece quando se formula o segundo
modelo matematico. Para resolver o problema de coeréncia o modelo proposto
sugere a adicdo de transformadores defasadores no sistema.  Deve-se salientar

que isso é feito através da resolucdo de apenas um PL.

Caso a resposta encontrada na segunda fase indique a presenca de
geracdo ficticia, podese afirmar que os transformadores defasadores nao

conseguiram solucionar o problema de planejamento.

4.2. ALGORITMO DE DUAS FASES

Na primeira fase do algoritmo tem-se um problema PLIM, em
conseqiiéncia da utilizagio do modelo de transportes. Em um problema PLIM,
ndo existe as condi¢gdes de otimalidade, portanto, deve-se procurar métodos de
comparacdo para encontrar a solucdo 6tima. A estratégia proposta nessa etapa

€ o uso de um algoritmo branch-and-bound especializado.
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Neste algoritmo sao implementados e desenvolvidos o conceito de

pseudocustos, a COMPOSIGA0 MAX-MIN para escolha da varidvel de separacio

(branching) e 0 de estimativa para escolha do subproblema candidato.

Na segunda fase, a partir da solucdo encontrada na etapa anterior, busca-

se resolver o problema de corte de carga.

O algoritmo utilizado na 1% fase para resolver do problema de

planejamento apresenta a seguinte forma :

1.

Inicializacao:

Fazer pl = 0. Fazer a incumbente inicial igual a um ntmero muito
grande (Zine = Z* = ¥ ). Resolver o PL correspondente (PLI
original com varidveis continuas).  Através do problema original

inicia-se um lista de subproblemas candidatos ainda nao sondados.

Teste de convergéncia:

Caso a lista dos subproblemas candidatos seja vazia, entdo pare,
pois a solucao atual (incumbente) encontrada é a solugdo 6tima do

problema original. Caso contrério, va para 3

Bounding (limitante):

Dentre os subproblemas candidatos ainda ndo sondados, usando a
estratégia da melhor estimativa é escolhido qual serd o préximo
subproblema a ser examinado. Apds ser escolhido, o

subproblema é retirado da lista de candidatos. = Resolve-se o PL

49



Capitulo 4 — Técnica de Solugéo Proposta

relativo ao problema relaxado selecionado sendo assumido a

solucdo oOtima com limitante inferior para todos os seus

descendentes, Viknf = V*

Fathoming (Sondagem):

Ap6s resolver o PL, deve-se verificar os testes de sondagem. O
subproblema relaxado pode ser sondado (eliminado de futuras

consideracoes) se sdo satisfeitas uma das seguintes condicoes:

a) Quando a solugdo encontrada pelo PL for infactivel.

b) Quando Viknf > V* , em que V* é o valor da incumbente.

¢) Quando é encontrada uma solugdo inteira pelo PL.
Adicionalmente, se a solucdo inteira encontrada é de
melhor qualidade que wuma solugdo inteira ja
encontrada durante o processo (incumbente). Entdo
devese atualizar a incumbente e  aplicar o teste 4(b)
para todos os subproblemas candidatos ainda nao

sondados.

Se o subproblema relaxado foi sondado, entdo va para o

passo 2.

Caso contrario continue.



Capitulo 4 — Técnica de Solugéo Proposta

Branching;: (Separacao ou Divisao)

Dentre as variaveis inteiras cujo valor corrente na solucdo do PL
relaxado ndo é inteiro, é escolhido uma varidvel para separagdo
usando a estratégia chamada de composicio MAX-MIN. Para a
variavel escolhida nj, cujo valor corrente é 1*, geram-se dois novos
subproblemas descendentes adicionando a cada subproblema as

seguintes restrigoes:
(Pi+1) : ny £ [ny*]
(Pi2); 1y £ [ny*] + 1
Sendo :

[n;*] : maior inteiro de ny*.

Fazer pl = pl + 2. retorne ao passo 3.

Um diagrama de blocos é apresentado na figura 4.1,

representando o algoritmo proposto na 1% fase.
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REORDENAMENTO DA ENTRADA

BARRAS E DAS LINHAS

INCUMBENTE INICIAL

A

A 4

DAS LINHAS

A 4
CALCULO DA CAPACIDADE DE

ORIGINAL RELAXADO

RESOLUGAO DO PROBLEMA

A

INICIAR A LISTA DE CANDIDATOS
COM O PROBLEMA PO

ESCOLHER UM PL NA
| LISTA DE CANDIDATOS

O PL E INFACTIVEL?

A SOLUCAO E INTEIRA

SOLUGAO ENCONTRADAE

TRANSMISSAO NAS LINHAS

ELIMINARONODALISTA |

A

PIOR QUE A INCUMBENTE2

TROCAR A INCUMBENTE

ZME=WK
COLOCAR OS PL'S NA CALCULO DOS v
LISTA DE CANDIDATOS PSEUDO-CUSTOS
ELIMINAR OS NOS DE PIOR
QUALIDADE QUE A INCUMBENTE
¥
CALCULO DA MELHOR | ESCOLHA DA VARIAVEL —
ESTIMATIVA PARA SEPARAGAO
N
ALISTA E VAZIA?
NAO HA SOLUGAO N TODAS AS
FIM INTEIRAPARAESTHS VARIAVEIS SAO
PROBLEMA. INTEIRAS?

SOLUGEO OTIMA
"ZME"

Figura 4.1. Diagrama de blocos da 1% fase
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Ilustra-se na figura 4.2. o algoritmo proposto na 2* fase, na forma de

INICIO

LEITURA DOSDADOSDAS
BARRASE DASLINHAS

!

REORDENAMENTO DA
ENTRADA DASLINHAS

v

VERIFICAGAO DA EXISTENCIA DE LINHAS
ENTREASBARRASNO CIRCUITO

v

RESOLUCAO DO PL (MINOS)

diagrama de blocos.

v

EXISTE GERACAO PNOAS%\F/%_
FICTICIA ? ENCONTRAR
UMA SOLUCAO.

NAOL

CALCULO DOSANGULOSDASBARRAS

v

CALCULO DOS ANGULOS DOS DEFASADORES

v

CALCULO DOSFLUXOS

v

CALCULODASGERAGOES

v

CALCULO DO CUSTO

v

IMPRESSAO DOS AM
RESULTADOS

Figura 4.2.. Diagrama de blocos da 2° fase
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43. EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

Para uma melhor compreensdo do algoritmo de duas fases, apresenta-se

um exemplo através da figura 4.3. abaixo :

60MW

Figura 4.3. Sistema de 4 barras e 2 circuitos na configuracao base.

Os dados deste sistema sao :

Custos dos circuitos (US$.106) : Susceptancias :
c1p =3 g2=1/3
ci3 =2 gz =1/2
ciy =2 gs=1/2
c3 =2 Qs =1/2
cy =2 Qs =1/2
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Fluxo méximo por linha : Geragdo :
f1 =35 MW g1 =105 MW
t13 =40 MW Carga :
f14 =40 MW d> = 60 MW
f23 =40 MW ds = 20 MW
fr4 = 40 MW ds = 25 MW

Foram encontrada duas solucbes oOtimas alternativas do modelo de

Transportes usando o algoritmo de branch-and-bound, relacionadas abaixo :

1SF1) m3=1 nu=1 nxp=1;

2SF1) n13=1 n14=2.

Deve-se iniciar a formulagdo da 2° fase, baseada na solucao da primeira.

Escolhendo a 1% ou a 2° solugdo para ilustrar a 2° fase, e resolvendo
através do algoritmo proposto, os resultados obtidos em ambos indicam a nao
necessidade de geradores artificiais e dispositivos controladores, sendo
encontrada solucdes otimas alternativas. O custo dos investimentos para

ambos os casos se referem somente ao custo da primeira fase.

A arvore resultante ap6s o término da 1° fase assume a seguinte

forma :
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V=5,25

X14>2

V=6

X12=0
X13:1
X14:2
X23:O
XZ4:O

V =62t

X12<0

S

Figura 44. Arvore de branch-and-bound para o sistema de 4 barras com 2

circuitos na configuragao base.
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No exemplo apresentado, a solugdo 6tima do modelo de Transportes
também é 6tima para o modelo DC. Em outras palavras, ndo existe problemas
com a segunda Lei de Kirchhoff para a solucdo encontrada na fase I. Em
sistemas reais, esse tipo de comportamento raramente acontece, geralmente isso
ocorre com sistema em que a topologia o6tima é radial como acontece no

exemplo apresentado.

Para melhor ilustrar a nova formulacdo matematica, em que sdo

utilizadas ambas as fases, mostra-se um outro exemplo na figura abaixo :

QO—

G;=150 MW

110 MW

40 MW
3

Figura 4.5. Sistema de 3 barras e 3 circuitos na configuracao base.

Os dados deste sistema sao :

Custos dos circuitos (US$.106) : Susceptancias :
cp=3 g2=1/3
ci3 =2 g3 =1/2
Ccn =2 o3 =1/2
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Fluxo méximo por linha : Geragdo :
t1p =35 MW g1 = 150 MW
f13 =40 MW
fr3 =40 MW Carga : d> =110 MW
ds = 40 MW

4.3.1 Resolugio usando o Modelo DC

Neste exemplo a topologia 6tima encontrada usando o modelo DC
convencional, indica que devem ser adicionadas 2 linhas de transmissdo no
caminho de 12 e 1 linha no caminho de 1-3 na configuragdo base, conforme
tigura 4.6. .

G=150MW | 110 MW

' 40 MW
3 l

Figura 4.6. Configuracao 6tima do Modelo DC.
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4.3.1 Resolugio usando o Modelo Proposto

Por outro lado, pela técnica de solugdo proposta, inicia-se a 1* fase através
do modelo de Transportes, usando um algoritmo de branch-and-bound

especializado. ~ Encontra-se a solucdo mostrada na figura 4.7., indicando que

devem ser adicionadas 1 linha no caminho 1-2 e 1 linha no caminho 1-3.

[EEY
N

Q— j
G;=150 MW |

110 MW

40 MW
3

Figura 4.7. Sistema de 3 barras e 5 circuitos.

Baseado na solucdo da 1° fase, inicia-se a formulacdo matematica da 22

fase.

O resultado obtido na 2% fase indica que ndo é preciso utilizar geradores

artificiais, porém deve ser colocado dois transformadores defasadores de -0,55
no caminho 2. O custo total do investimento ¢é igual ao custo da primeira fase

mais o custo dos defasadores.
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Neste exemplo apresentado, a solucdo 6tima do modelo de Transportes
ndo é otima para o modelo DC.  Existem problemas com a segunda Lei de

Kirchhoff para a solucdo encontrada na fase I.

Portanto, a solucdo encontrada através da nova formulacdo matematica é

representada conforme a figura 4.8.

-0%5 70MW
—>

@ j
G=150 MW 110 MW

@Tw
40MM

40 MW
3

Figura 4.8. Sistema de 3 barras e 5 circuitos com adicdo de defasadores.

Nota-se que em relagdo ao modelo DC, a nova proposta deixa de alocar

2

uma linha, e a substitui por 2 transformadores defasadores, isto € representa

outra alternativa de investimentos.



Capitulo 5

Testes e Resultados

A partir da nova formulacdo matemdtica proposta no capitulo 2, foi
desenvolvido e implementado um programa computacional em linguagem de
programacao FORTRAN para resolver o problema de planejamento de sistema

de transmissao através de um algoritmo de duas fases.

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos testes realizados em um
programa de acordo com o algoritmo proposto, sendo utilizados sistemas bem
conhecidos na literatura, um sistema de pequeno porte (sistema de 6 barras - 15
circuitos de Garver) e um sistema de médio porte (sistema Sul-Brasileiro de 46
barras - 79 circuitos). Os dados referentes aos sistemas se encontram no

apéndice.
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Os testes foram feitos com o objetivo de analisar o desempenho do
algoritmo proposto e realizados em um computador Pentium III, 833 MHz com

128Mbytes de memoria RAM, plataforma Windows NT.

Todos os subproblemas da 1% fase e o PL da 2° fase foram resolvidos com
uma subrotina comercial de PL, que faz parte do software conhecido como
MINOS(Modular Incore Nonlinear Optimization Systems), desenvolvido pela
Universidade de Stanford.

Na 2° fase , em todos os testes foram feitas as consideracdes: a barra 2 foi
considerada como barra de referéncia, os custos relacionados com a abertura
angular dos defasadores transformadores como sendo d;= 5x106 US$/angulo e

0 custo dos geradores artificiais iguais a 100 vezes o valor de d;. A

multiplicagdo por 100 no custo dos geradores artificiais foi feito para tornar mais

atrativo a utilizacdo dos transformadores defasadores.

Os valores de d;; escolhidos ndo estdao baseados em informagdes reais.

Foram escolhidos apenas valores técnicos suficientemente atrativos para tornar
interessante a adicdo de dispositivos defasadores. = Se forem usados valores
reais de um defasador, esses dispositivos se ornam inadequados, do ponto de

vista econdmico, para serem adicionados no sistema elétrico.

Os custos das linhas de transmissdao sdo apresentados no apéndice

juntamente com os dados dos sistemas elétricos analisados.
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5.1. SISTEMA DE 6 BARRAS DE GARVER

Foram realizados testes com duas configurages basicas para o sistema de

6 barras de Garver, uma com reprogramacao e outra sem reprogramagao.

Com reprogramacdo é quando a geracdo nas barras de geracdo pode
variar de zero até o valor maximo, sendo os niveis de geracdo determinados

pelo processo de otimizagao.

Sem reprogramacdo significa que ndo é permitido o redespacho da
geracdo, isto é, a soma das geragdes nas barras geradoras deve ser igual a soma

das demandas do sistema, nas configuragdes factiveis.

5.1.1 Sistema de 6 barras de Garver com Reprogramacio

No caso em que é permitida a reprogramacdo, o algoritmo branch-and-
bound especializado usado na 1% fase resolve o problema de capacidade de
transmissdo e encontra 04 solugdes 6timas alternativas. O algoritmo branch-and-
bound especializado gera 34 nés e resolve 28 PL’s, sendo o valor da solucao
6tima igual a v = 110. Isto significa um investimento de US$ 110.000.000,00
para que sejam alocados os circuitos encontrados, utilizando qualquer uma das

solucodes obtidas.

As solucdes otimas alternativas encontradas indicam que devem ser

adicionadas os seguintes circuitos na configuracao base :
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Tabela 5.1. Sistema de 6 barras
com reprogramacao da geracdo ap6s a fase I
LINHAS ADICIONADAS

CIRCUITO 1° 22 3 42
SOLUCAO | SOLUCAO | SOLUCAO | SOLUCAO

N02-06 2 1 3 -

Nno3-05 1 1 1 1

N04-06 1 2 - 3

A partir das solugdes encontradas na 1 fase e incorporadas no modelo
matematico da 2* fase, foram realizados testes com as novas configuragdes
obtidas. Para todos os casos testados, ndo houve a necessidade do uso de
geradores artificiais. Através dessas novas configuragdes obteve-se aberturas
angulares para os transformadores defasadores para as solugdes encontradas na

12 fase, relacionadas na tabela 5.2. .

Tabela 5.2. Sistema de 6 barras
com reprogramacao da geragdo apés a fase II
ANGULO DE DEFASAGEM

CIRCUITO 1° 22 32 42
SOLUCAO | SOLUCAO | SOLUCAO | SOLUCAO

j 02-03 -0,0028 - - -

j 02-06 -0,1371 0,0295 - -

] 01-02 - - -0,0800 -

j 01-05 - - 0,0600 -
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A tabela 5.2. mostra que para a 4 solugdo ndo existe a necessidade de se
colocar transformadores defasadores no sistema, sendo portanto, encontrada a
solucdo o6tima global. A configuracdo 6tima deste sistema é mostrada na figura

51..

O valor do investimento necessario para cada solucdo sdo mostrados na

tabela 5.3. .

Tabela 5.3. Tabela de custos para o Sistema de 6 barras
com reprogramagao
INVESTIMENTOS (US$.106)
CUSTO 1° 22 32 4
SOLUCAO | SOLUCAO | SOLUCAO | SOLUCAO

FASE 1 110,000 110,000 110,000 110,000
FASE II 0,669 0,147 0,700 -
TOTAL 110,669 110,147 110,700 110,000
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5.1.2 Sistema de 6 barras de Garver sem Reprogramacio

Para este sistema de 6 barras de Garver em que a somatodria das geragdes
nas barras deve ser igual a somatdria da demanda do sistema, isto é, em que nao
é permitida a reprogramacgdo, o algoritmo proposto na 1% fase soluciona o
problema de capacidade de transmissio e encontra 05 solugdes Ootimas

alternativas.

O algoritmo branch-and-bound especializado gera 90 nés e resolve 90 PL’s,

sendo o valor do investimento igual a US$ 200.000.000,00.

As solucbes o6timas alternativas encontradas na 17 fase e mostradas na

tabela 54. indicam que devem ser adicionadas os seguintes circuitos na

configuracdo base :
Tabela 5.4. Sistema de 6 barras
sem reprogramacao da geragdo apos a fase |
LINHAS ADICIONADAS

CIRCUITO 12 22 32 42 52
SOLUCAO | SOLUCAO | SOLUCAO | SOLUCAO | SOLUCAO

N02-06 3 4 4 3 5

n03-05 1 1 - - 1

N04-06 3 2 2 3 1

Nno1-05 - - 1 1 -
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Apos realizar testes com a formulacdo matemdtica da 2* fase, verifica-se
que para todos os casos testados, ndo existe a necessidade do uso de geradores
artificiais. As aberturas angulares dos transformadores defasadores obtidas apds

a 22 fase sao mostradas na tabela 5.5. .

Percebese na tabela 55. que para a segunda solucdo ndo existe a
necessidade de se colocar transformadores defasadores no sistema, o que indica

que esta é a solugao 6tima global.

Tabela 5.5. Sistema de 6 barras
sem reprogramagcao da geragdo ap0s a fase II
ANGULO DE DEFASAGEM

CIRCUITO 12 22 32 42 5

SOLUCAO | SOLUCAO | SOLUCAO | SOLUCAO | SOLUCAO
j 02-06 0,0835 - - - -0,2186

J 01-04 - - -0,0612 - -

J 01-05 - - 0,3900 0,3770 -

] 02-04 - - 0,0787 - -
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Tabela 5.6. Tabela de custos para o Sistema de 6 barras
sem reprogramagao
INVESTIMENTOS (US$.106)
CUSTO 17 2 3 4 5
SOLUCAO | SOLUCAO | SOLUCAO | SOLUCAO | SOLUCAO
FASE I 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000
FASE II 0,417 - 2,649 1,885 1,093
TOTAL 200,417 200,000 202,649 201,885 201,093

A figura 5.2. mostra a configuracdo 6tima do sistema em questao.




Capitulo 5 — Testes e Resultados

Figura 5.1. Configuragao 6tima para o sistema de 6 barras com reprogramacao
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Figura 5.2. Configuracdo 6tima para o sistema de 6 barras sem reprogramacao
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5.2. SISTEMA SUL BRASILEIRO DE 46 BARRAS

Foram realizados testes com duas configuracdes basicas para o sistema
Sul Brasileiro de 46 barras, uma com reprogramagdo e outra sem

reprogramacao.

5.2.1 Sistema Sul Brasileiro de 46 Barras com Reprogramacdo

No caso em que é permitida a reprogramacdo, o algoritmo branch-and-
bound especializado proposto na 1% fase resolve o problema de capacidade de
transmissdao e encontra 01 solucdo 6tima, mostrada na tabela 5.7.. O algoritmo
branch-and-bound especializado gera 162 nds e resolve 146 PL’s, sendo o valor do

investimento igual a US$ 53.334.000,00.

Tabela 5.7 Sistema Sul Brasileiro
com reprogramacao da geracao apo6s a fase I
LINHAS ADICIONADAS
CIRCUITO SOLUCAO

N33.34 1

n20-21 2

n4243 1

no5-11 2

N46-11 1
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Apbs incorporar a solugdo encontrada na 1% fase no modelo matematico
da 2* fase, resolve-se um PL. A solucdo obtida mostra que ndo existe a

necessidade de geradores artificiais.

A tabela a seguir indica os circuitos que devem receber os
transformadores defasadores e o éangulo de defasagem dos mesmos, para o

sistema de 46 barras com reprogramacao da geracao.

Tabela 5.8 Sistema Sul Brasileiro

com reprogramacao da geracao apos a fase II
ANGULO DE DEFASAGEM
CIRCUITO SOLUCAO

j 08-13 -0,0092

J 14-18 -0,2344

j 13-20 -0,0450

J 19-21 -0,0028

] 24-33 -0,1493

] 34-35 -0,3556

j 05-11 0,2008
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Para o sistema de 46 barras com reprogramacdo, o modelo proposto

encontrou uma solugao sub-6tima.

A solucao encontrada para este sistema produz um investimento total da

ordem de aproximadamente US$ 58.319.000,00.

A tabela 5.9. apresenta este dado e o custo de cada fase.

Tabela 5. 9. Tabela de custos para o Sistema
Sul Brasileiro com reprogramagao
INVESTIMENTOS (US$.106)
CUSTO SOLUCAO
FASE1 53,334
FASEII 4,985
TOTAL 58,319

Obviamente, se forem considerados os custos reais ou verdadeiros dos
defasadores, o processo de otimizacdo ndo usaria esses dispositivos pelo motivo

de serem muito caros.
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5.2.2 Sistema Sul Brasileiro de 46 Barras sem Reprogramagcio

No caso em que ndo é permitida a reprogramacao, o algoritmo branch-and-bound
especializado usado na 1* fase  resolve o problema de capacidade de
transmissdo com um significativo esforco computacional, mas encontra duas

solucdes 6timas alternativas.

As solucoes oOtimas alternativas encontradas na 1* fase e mostradas na

tabela 5.10, indicam que devem ser adicionadas os seguintes circuitos na

configuracao base :
Tabela 5.10 Sistema Sul Brasileiro
sem reprogramacao da geracao apo6s a fase I
LINHAS ADICIONADAS
CIRCUITO 12SOLUCAO 22*SOLUCAO
Nnps-11 2 2
N46-11 1 1
N14.22 1 1
nig19 - 1
N20-21 2 1
nyg-31 1 1
Nn31-32 1 1
Nn24-25 2 2
n25-32 1 1
N42-43 2 2
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O algoritmo branch-and-bound especializado gera 28076 nds e resolve
27607 PL’s, sendo o valor da solugdo 6tima igual a v =127.272.000,00.

Apos incorporar a solugdo encontrada na 1% fase no modelo matematico
da 2° fase, resolve-se um PL. A solucdo obtida para as duas solugdes mostra que
ndo existe a necessidade de geradores artificiais. Os transformadores
defasadores satisfazem o problema, sendo suas aberturas angulares mostradas
na tabela 5.11. e a seguir na tabela 5.12. sdo apresentados os valores investidos

em cada solucao.

Tabela 5.11. Sistema Sul Brasileiro
sem reprogramacao da geracdo ap6s a fase 11
ANGULO DEFASADOR
CIRCUITO 12SOLUCAO 22*SOLUCAO
j 1418 -0,2303 -
j 1921 0,4082 -
j 1422 0,0021 -
j 3243 -0,2146 -0,4160
j 0511 0,4294 0,6388
j 2532 -0,6263 -0,3088
J 09-14 - -0,0090
] 13-18 - 0,1281
] 22-26 - 0,0060
J 34-35 - 0,1100
j 1819 - -0,0223
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Tabela 5. 12. Tabela de custos para o Sistema Sul Brasileiro sem reprogramacao

INVESTIMENTOS (US$.106)
CUSTO 12 SOLUCAO 22 SOLUCAO
FASE I 127,272 127,272
FASE II 9,554 8,195
TOTAL 136,826 135,467
Tabela 5.13. Tabela de Fluxo (MW)
para o sistema de 46 barras com reprogramacad
Apésa ApésaFasel | Apodsa Otimo
LINHA Fase I usando Fase Il Tradicional do
Modelo DC Modelo DC
1 7 -270.000 1.084 -21.301 40.032
1 2 270.000 -1.084 21.301 -40.032
4 9 -270.000{  -175.406[ -252.612 -25.901
5 9 -141.000f  -107.942| -187.387 45.895
5 8 239.200 65.647 19.501 122.890
7 8 -270.000 1.085 -21.301 40.035
4 5 -30.700]  -125.295 -48.087] -274.798
2 5 -173.100f  -444.184| -421.798 -483.132
8 13 -103.000 -5.469 -74.000 90.725
9 14 -411.000{  -283.351| -440.000 19.990
12 14 -511.900{ -511.901f -511.900 -511.901
14 18 -180.000 83.399|  -124.000 -207.642,
13 18 -220.000f  -210.086| -220.000 -192.358
13 20 -68.800 18.820 -39.800 97.285
18 20 200.000 200.000 200.000 200.000;
19 21 1.500.000 1.377.172| 1.471.000]  1.484.046
16 17 200.000;  -203.118 77.030 1.144.500
17 19 1.250.000 846.876| 1.127.030f  2.000.000
14 26 220.000 170.164 195.663 120.229
14 22 270.000 208.187 233.436 158.742
22 26 188.100 126.288 151.536 76.843
20 23 540.000 540.000 540.000 690.129
23 24 81.900 193.288 81.900 232.028
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26 27 176.200 64.551 115.300 -34.828
24 34 -156.300] -197.899|  -220.000 -219.652
24 33 -240.000 -87.015|  -176.300 -26.522
33 34 -469.100] -316.114| -405.400 -255.623
27 36 -3.800 39.748 48.759 7.911
27 38 400.000 244.805 286.540 177.263
36 37 -93.900 -50.352 -41.340 -82.189
34 35 122.600 233.988 122.600 272.726)
35 38 -93.400 17.988 -93.400 56.726
37 39 60.900] -125.464| -120.694 -142.313
37 40 270.000 239.437 241.504 232.130,
37 42 -124.800 135.675 137.849 127.994
39 42 600.000 474.537 479.305 457.688
40 42 7.900 -22.663 -20.595 -29.970
38 42 90.600 46.793 -22.859 17.989
32 43 1.200.000] 1.139.357| 1.200.000;  1.199.998
42 44 165.800 165.799 165.800 165.799
44 45 86.700 86.700 86.700 86.700
19 32 1.200.000 639.354 700.000 798.658
19 46 -1.800.000 173.656 82.030 -275.137
16 46 1.800.000 366.344 457.969 739.855
18 19 -600.000 -326.689| -544.000 -600.000
20 21 -1.500.000{ -1.377.172 -1.471.000| -1.484.045
42 43 -1.200.000{ -1.139.358| -1.200.000f -1.200.000
6 46 -1.164.719
5 6 -1.164.719
5 11 -540.000{  -540.000{ -540.000
11 46 -540.000  -539.999| -540.000

Na Tabela 5.13 sdao mostrados os fluxos nos circuitos para as topologias
encontradas nos testes. Inicialmente sdo apresentados os fluxos apés a 1* fase
da proposta deste trabalho, esses fluxos também correspondem a topologia
6tima encontrada para o modelo de transportes. A topologia encontrada
anteriormente foi usada para encontrar os fluxos da segunda coluna, isto é, a

partir da solucdo do modelo de transportes a rede é modelada utilizando o

modelo DC. Nesse caso, logicamente aparece corte de carga porque a topologia
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6tima do modelo de transportes é infactivel para o modelo DC. Finalmente, na
dltima coluna se apresentam os fluxos para a solugdo 6tima do modelo DC com
a modelagem tradicional em que somente sdo adicionados circuitos normais
(linhas e transformadores convencionais) e na pentltima coluna os fluxos para a
topologia encontrada usando a modelagem que permite adigdo de circuitos
convencionais e defasadores. Pode-se observar que em alguns circuitos os fluxos

variam significativamente de uma topologia para outra.

5.3. Comentdarios sobre os Resultados

Deve-se observar que a proposta heuristica de solucdo pode encontrar,
com freqtiéncia a solucdo 6tima global do problema levando em conta que a
Fase I resolve o problema de capacidade de transmissdo do sistema e a Fase II
resolve o problema de conflitos de fluxos no sistema pela necessidade de

satisfazer a segunda Lei de Kirchhoff.

Além disso, deve-se mencionar que os defasadores somente se tornaram
atrativos porque foram considerados com custos muito menores que os custos
reais, e com a finalidade de analisar o comportamento operacional desse tipo de

dispositivos.  Na verdade, o custo de um defasador geralmente é maior que o

custo de um a linha de transmissao.
Os resultados obtidos em todos os sistemas mostraram-se satisfatorios.

Com relagao a 1° fase do algoritmo proposto, para os quatro sistemas, os

resultados obtidos foram iguais aos ja conhecidos na literatura. Devido ao uso

78



Capitulo 5 — Testes e Resultados

das estratégias de melhor estimativa e da composicdo méx-min, o algoritmo

branch-and-bound especializado gera uma &arvore com uma menor quantidade de

noés e de PL's, em relagdo a outras estratégias.

Quanto a 2° fase, para os dois sistemas de Garver, o algoritmo encontrou
a solucdo oOtima global sem a necessidade de adicionar defasadores porque
nesses sistemas o 6timo global para o modelo de transportes também é 6timo
global para o modelo DC. Por outro lado, para os 2 sistemas de 46 barras foram
adicionados transformadores defasadores para resolver o problema de conflitos

de fluxo de poténcia pela necessidade de satisfazer a segunda Lei de Kirchhoff.

A proxima fase do trabalho de pesquisa consiste em desenvolver uma
técnica de otimizagdo para o modelo matematico mais realista, apresentado em
(26a). A metodologia proposta neste trabalho ndao pode ser diretamente
implementada para o modelo (2.6a) porque a fase II é um problema de

programacao nao linear bindrio misto.
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Capitulo 6

Conclusodes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Neste capitulo sao apresentadas as conclusdes e as pretensdes futuras
deste trabalho. Diante da importdncia do problema de planejamento de
expansdo da rede e da dificuldade de soluciona-los, faz-se mnecessario
desenvolver eficientemente um modelo matemdtico e uma técnica para que

possam ser aplicados na sua solugao.

Neste trabalho foi implementado o uso de um novo modelo matematico
utilizando transformadores defasadores e uma proposta de solugdo composta de

duas fases.
Do trabalho desenvolvido, pode-se mencionar as seguintes conclusoes :

Pode-se generalizar o problema de planejamento considerando a

adicao de circuitos normais e transformadores defasadores;



Capitulo 6 — Conclusdes e Trabal hos Futuros

O novo modelo matemético pode ser resolvido eficientemente

usando o algoritmo heuristico de duas fases proposto;

Os transformadores defasadores podem ser usados no
planejamento de transmissao, redirecionando os fluxos de poténcia

e, portanto, apresentado uma nova alternativa de investimento;

O problema de coeréncia em sistemas de transmissdo pode ser

resolvido adicionando transformadores defasadores.

Em um futuro breve pretende-se :

Considerar defasadores com variacdo discreta e resolver a 2* fase

usando o algoritmo branch-and-bound;

Desenvolver uma técnica de otimizagdo para resolver o modelo
matematico apresentado em (2.6a) em que o custo de um
defasador depende exclusivamente da poténcia nominal da linha

de transmissao ao qual o defasador deve ser conectado;

Implementar ~uma  modelagem  matemdtica  incorporando
dispositivos direcionadores de fluxo de poténcia ativa tais como os
diferentes dispositivos FACIS e resolver o modelo resultante
usando uma técnica de solucdo de fase tinica usando algoritmos

combinatoriais tais como busca tabu e/ ou algoritmos evolutivos;

Estudar e implementar novas melhorias na técnica de solugdo,
tornando-a mais eficiente em termos de resultados e

principalmente, com relagao ao tempo de processamento;
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Capitulo 6 — Conclusdes e Trabal hos Futuros

Fazer uma andlise matematica e técnica de solucdo quando sdo
incorporados dispositivos direcionadores de fluxo de poténcia

ativa (diferentes dispositivos FACTYS).
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Apéndice

Sistema de 6 barras de Garver

Al

SISTEMA DE 6 BARRAS



A.1.1 Sistema de 06 Barras com reprogramacao na geracao

Apéndice

Al11.1 Dados das Barras
Numero da Geracao(MW) carga(MW)
barra

1 150.0 80.0

2 0.0 240.0

3 360.0 40.0

4 0.0 160.0

5 0.0 240.0

6 600.0 0.0

Al112 Dados das linhas
Numero | Barra | Barra | Linhas | Reatancia | Capacidade Custo
dalinha | inicial | Final | existentes de US$ .103
transmissao
Mw)

1 1 2 1 0.40 100.0 40.0
2 1 3 0 0.38 100.0 38.0
3 1 4 1 0.60 80.0 60.0
4 1 5 1 0.20 100.0 20.0
5 1 6 0 0.68 70.0 68.0
6 2 3 1 0.20 100.0 20.0
7 2 4 1 0.40 100.0 40.0
8 2 5 0 0.31 100.0 31.0
9 2 6 0 0.30 100.0 30.0
10 3 4 0 0.59 82.0 59.0
11 3 5 1 0.20 100.0 20.0
12 3 6 0 0.48 100.0 48.0
13 4 5 0 0.63 75.0 63.0
14 4 6 0 0.30 100.0 30.0
15 5 6 0 0.61 78.0 61.0
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A.1.2 Sistema de 06 Barras sem reprogramacao na geragao

Apéndice

Al1.21 Dados das Barras
Nuamero da Geracao(MW) carga(MW)
barra

1 50.0 80.0

2 0.0 240.0

3 165.0 40.0

4 0.0 160.0

5 0.0 240.0

6 545.0 0.0

A1.22 Dados das linhas
Namero | Barra | Barra | Linhas | Reatincia | Capacidade Custo
Dalinha | Inicial | Final | existente de US$.103
s transmissao
MW)

1 1 2 1 0.40 100.0 40.0
2 1 3 0 0.38 100.0 38.0
3 1 4 1 0.60 80.0 60.0
4 1 5 1 0.20 100.0 20.0
5 1 6 0 0.68 70.0 68.0
6 2 3 1 0.20 100.0 20.0
7 2 4 1 0.40 100.0 40.0
8 2 5 0 0.31 100.0 31.0
9 2 6 0 0.30 100.0 30.0
10 3 4 0 0.59 82.0 59.0
11 3 5 1 0.20 100.0 20.0
12 3 6 0 0.48 100.0 48.0
13 4 5 0 0.63 75.0 63.0
14 4 6 0 0.30 100.0 30.0
15 5 6 0 0.61 78.0 61.0
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Sistema Sul Brasileiro de 46 barras
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A.2.1 Sistema Sul Brasileiro de 46 Barras com reprogramagao na geragao

A21.1. Dados das Barras
Numero Geracao(MW) Carga(MW)
da barra

1 0.000000 0.000000
2 0.000000 443.100000
3 0.000000 0.000000
4 0.000000 300.700000
5 0.000000 238.000000
6 0.000000 0.000000
7 0.000000 0.000000
8 0.000000 72.200000
9 0.000000 0.000000
10 0.000000 0.000000
11 0.000000 0.000000
12 0.000000 511.900000
13 0.000000 185.800000
14 1257.000000 0.000000
15 0.000000 0.000000
16 2000.000000 0.000000
17 1050.000000 0.000000
18 0.000000 0.000000
19 1670.000000 0.000000
20 0.000000 1091.200000
21 0.000000 0.000000
22 0.000000 81.900000
23 0.000000 458.100000
24 0.000000 478.200000
25 0.000000 0.000000
26 0.000000 231.900000
27 220.000000 0.000000
28 800.000000 0.000000
29 0.000000 0.000000
30 0.000000 0.000000
31 700.000000 0.000000
32 500.000000 0.000000
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33 0.000000 229.100000

34 748.000000 0.000000

35 0.000000 216.000000

36 0.000000 90.100000

37 300.000000 0.000000

38 0.000000 216.000000

39 600.000000 0.000000

40 0.000000 262.100000

41 0.000000 0.000000

42 0.000000 1607.900000

43 0.000000 0.000000

44 0.000000 79.100000

45 0.000000 86.700000

46 700.00000 0.000000

A21.2. Dados das linhas
Namero | Barra | Barra | Linhas | Reatancia | Capacidade Custo

dalinha | inicial | final | existentes transmissao | jgg103

(MW)
1 1 7 1 0.0616 270. 4349.0
2 1 2 2 0.1065 270. 7076.0
3 4 9 1 0.0924 270. 6217.0
4 5 9 1 0.1173 270. 7732.0
5 5 8 1 0.1132 270. 7480.0
6 7 8 1 0.1023 270. 6823.0
7 4 5 2 0.0566 270. 4046.0
8 2 5 2 0.0324 270. 2581.0
9 8 13 1 0.1348 240. 8793.0
10 9 14 2 0.1756 220. 11267.0
11 12 14 2 0.0740 270. 5106.0
12 14 18 2 0.1514 240. 9803.0
13 13 18 1 0.1805 220. 11570.0
14 13 20 1 0.1073 270. 7126.0
15 18 20 1 0.1997 200. 12732.0
16 19 21 1 0.0278 1500. 32632.0
17 16 17 1 0.0078 2000. 10505.0
18 17 19 1 0.0061 2000. 8715.0
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19 14 26 1 0.1614 220. 10409.0
20 14 22 1 0.0840 270. 5712.0
21 22 26 1 0.0790 270. 5409.0
22 20 23 2 0.0932 270. 6268.0
23 23 24 2 0.0774 270. 5308.0
24 26 27 2 0.0832 270. 5662.0
25 24 34 1 0.1647 220. 10611.0
26 24 33 1 0.1448 240. 9399.0
27 33 34 1 0.1265 270. 8288.0
28 27 36 1 0.0915 270. 6167.0
29 27 38 2 0.2080 200. 13237.0
30 36 37 1 0.1057 270. 7025.0
31 34 35 2 0.0491 270. 3591.0
32 35 38 1 0.1980 200. 12631.0
33 37 39 1 0.0283 270. 2329.0
34 37 40 1 0.1281 270. 8389.0
35 37 42 1 0.2105 200. 13388.0
36 39 42 3 0.2030 200. 12934.0
37 40 42 1 0.0932 270. 6268.0
38 38 42 3 0.0907 270. 6116.0
39 32 43 1 0.0309 1400. 35957.0
40 42 44 1 0.1206 270. 7934.0
41 44 45 1 0.1864 200. 11924.0
42 19 32 1 0.0195 1800. 23423.0
43 46 19 1 0.0222 1800. 26365.0
44 46 16 1 0.0203 1800. 24319.0
45 18 19 1 0.0125 600. 8178.0
46 20 21 1 0.0125 600. 8178.0
47 42 43 1 0.0125 600. 8178.0
48 2 4 0 0.0882 270. 5965.0
49 14 15 0 0.0374 270. 2884.0
50 46 10 0 0.0081 2000. 10889.0
51 4 11 0 0.2246 240. 14247.0
52 5 11 0 0.0915 270. 6167.0
53 46 6 0 0.0128 2000. 16005.0
54 46 3 0 0.0203 1800. 24319.0
55 16 28 0 0.0222 1800. 26365.0
56 16 32 0 0.0311 1400. 36213.0
57 17 32 0 0.0232 1700. 27516.0
58 19 25 0 0.0325 1400. 37748.0
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59 21 25 0 0.0174 2000. 21121.0
60 25 32 0 0.0319 1400. 37109.0
61 31 32 0 0.0046 2000. 7052.0
62 28 31 0 0.0053 2000. 7819.0
63 28 30 0 0.0058 2000. 8331.0
64 27 29 0 0.0998 270. 6672.0
65 26 29 0 0.0541 270. 3894.0
66 28 41 0 0.0339 1300. 39283.0
67 28 43 0 0.0406 1200. 46701.0
68 31 41 0 0.0278 1500. 32632.0
69 32 41 0 0.0309 1400. 35957.0
70 41 43 0 0.0139 2000. 17284.0
71 40 45 0 0.2205 180. 3994.0
72 15 16 0 0.0125 600. 8178.0
73 46 11 0 0.0125 600. 8178.0
74 24 25 0 0.0125 600. 8178.0
75 29 30 0 0.0125 600. 8178.0
76 40 41 0 0.0125 600. 8178.0
77 2 3 0 0.0125 600. 8178.0
78 5 6 0 0.0125 600. 8178.0
79 9 10 0 0.0125 600. 8178.0
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A.2.2. Sistema Sul Brasileiro de 46 Barras sem reprogramacao na geragao

A221 Dados das Barras
Numero Geracao(MW) Carga(MW)
Da barra

1 0.000000 0.000000
2 0.000000 443.100000
3 0.000000 0.000000
4 0.000000 300.700000
5 0.000000 238.000000
6 0.000000 0.000000
7 0.000000 0.000000
8 0.000000 72.200000
9 0.000000 0.000000
10 0.000000 0.000000
11 0.000000 0.000000
12 0.000000 511.900000
13 0.000000 185.800000
14 944.0000000 0.000000
15 0.000000 0.000000
16 1366.000000 0.000000
17 1000.000000 0.000000
18 0.000000 0.000000
19 773.000000 0.000000
20 0.000000 1091.200000
21 0.000000 0.000000
22 0.000000 81.900000
23 0.000000 458.100000
24 0.000000 478.200000
25 0.000000 0.000000
26 0.000000 231.900000
27 54.000000 0.000000
28 730.000000 0.000000
29 0.000000 0.000000
30 0.000000 0.000000
31 310.000000 0.000000
32 450.000000 0.000000
33 0.000000 229.100000
34 221.000000 0.000000

96



Apéndice

35 0.000000 216.000000

36 0.000000 90.100000

37 212.000000 0.000000

38 0.000000 216.000000

39 221.000000 0.000000

40 0.000000 262.100000

41 0.000000 0.000000

42 0.000000 1607.900000

43 0.000000 0.000000

44 0.000000 79.100000

45 0.000000 86.700000

46 599.00000 0.000000

A222. Dados das linhas
Namero | Barra | Barra | Linhas | Reatancia | Capacidade Custo

dalinha | inicial | final | existentes transmissao | Jgg103

(MW)
1 1 7 1 0.0616 270. 4349.0
2 1 2 2 0.1065 270. 7076.0
3 4 9 1 0.0924 270. 6217.0
4 5 9 1 0.1173 270. 7732.0
5 5 8 1 0.1132 270. 7480.0
6 7 8 1 0.1023 270. 6823.0
7 4 5 2 0.0566 270. 4046.0
8 2 5 2 0.0324 270. 2581.0
9 8 13 1 0.1348 240. 8793.0
10 9 14 2 0.1756 220. 11267.0
11 12 14 2 0.0740 270. 5106.0
12 14 18 2 0.1514 240. 9803.0
13 13 18 1 0.1805 220. 11570.0
14 13 20 1 0.1073 270. 7126.0
15 18 20 1 0.1997 200. 12732.0
16 19 21 1 0.0278 1500. 32632.0
17 16 17 1 0.0078 2000. 10505.0
18 17 19 1 0.0061 2000. 8715.0
19 14 26 1 0.1614 220. 10409.0
20 14 22 1 0.0840 270. 5712.0
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21 22 26 1 0.0790 270. 5409.0
22 20 23 2 0.0932 270. 6268.0
23 23 24 2 0.0774 270. 5308.0
24 26 27 2 0.0832 270. 5662.0
25 24 34 1 0.1647 220. 10611.0
26 24 33 1 0.1448 240. 9399.0
27 33 34 1 0.1265 270. 8288.0
28 27 36 1 0.0915 270. 6167.0
29 27 38 2 0.2080 200. 13237.0
30 36 37 1 0.1057 270. 7025.0
31 34 35 2 0.0491 270. 3591.0
32 35 38 1 0.1980 200. 12631.0
33 37 39 1 0.0283 270. 2329.0
34 37 40 1 0.1281 270. 8389.0
35 37 42 1 0.2105 200. 13388.0
36 39 42 3 0.2030 200. 12934.0
37 40 42 1 0.0932 270. 6268.0
38 38 42 3 0.0907 270. 6116.0
39 32 43 1 0.0309 1400. 35957.0
40 42 44 1 0.1206 270. 7934.0
41 44 45 1 0.1864 200. 11924.0
42 19 32 1 0.0195 1800. 23423.0
43 46 19 1 0.0222 1800. 26365.0
44 46 16 1 0.0203 1800. 24319.0
45 18 19 1 0.0125 600. 8178.0
46 20 21 1 0.0125 600. 8178.0
47 42 43 1 0.0125 600. 8178.0
48 2 4 0 0.0882 270. 5965.0
49 14 15 0 0.0374 270. 2884.0
50 46 10 0 0.0081 2000. 10889.0
51 4 11 0 0.2246 240. 14247.0
52 5 11 0 0.0915 270. 6167.0
53 46 6 0 0.0128 2000. 16005.0
54 46 3 0 0.0203 1800. 24319.0
55 16 28 0 0.0222 1800. 26365.0
56 16 32 0 0.0311 1400. 36213.0
57 17 32 0 0.0232 1700. 27516.0
58 19 25 0 0.0325 1400. 37748.0
59 21 25 0 0.0174 2000. 21121.0
60 25 32 0 0.0319 1400. 37109.0
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61 31 32 0 0.0046 2000. 7052.0
62 28 31 0 0.0053 2000. 7819.0
63 28 30 0 0.0058 2000. 8331.0
64 27 29 0 0.0998 270. 6672.0
65 26 29 0 0.0541 270. 3894.0
66 28 41 0 0.0339 1300. 39283.0
67 28 43 0 0.0406 1200. 46701.0
68 31 41 0 0.0278 1500. 32632.0
69 32 41 0 0.0309 1400. 35957.0
70 41 43 0 0.0139 2000. 17284.0
71 40 45 0 0.2205 180. 3994.0
72 15 16 0 0.0125 600. 8178.0
73 46 11 0 0.0125 600. 8178.0
74 24 25 0 0.0125 600. 8178.0
75 29 30 0 0.0125 600. 8178.0
76 40 41 0 0.0125 600. 8178.0
77 2 3 0 0.0125 600. 8178.0
78 5 6 0 0.0125 600. 8178.0
79 9 10 0 0.0125 600. 8178.0
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