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RESUMO

Neste trabalho, é feita uma análise dos principais algoritmos heurísticos construtivos

usados em planejamento da expansão de sistemas de transmissão, e as principais propostas

são estendidas para o planejamento multiestágio e são desenvolvidos novos algoritmos

heurísticos construtivos. Assim, o tema de pesquisa principal deste trabalho é a análise de

algoritmos heurísticos construtivos. Entretanto, também foi iniciada uma pesquisa

relacionada com o desenvolvimento de algoritmos de otimização clássica como os

algoritmos Branch and Bound, iniciando esses trabalhos com o modelo linear disjuntivo.

Desta forma, são analisados os seguintes tópicos: (1) O modelo de Transportes e sua

aplicação no planejamento multiestágio da expansão de sistemas de transmissão; (2) Os

modelos Híbridos para o planejamento estático e multiestágio da expansão de sistemas de

transmissão; (3) O algoritmo de Villasana­Garver­Salon e sua extensão para o planejamento

multiestágio da expansão de sistemas de transmissão; (4) Um novo AHC para o modelo DC;

(5) Um novo AHC em uma estrutura Branch and Bound, e (6) Um algoritmo Branch and

Bound utilizando o modelo Linear Disjuntivo, em Anexo.

ABSTRACT

In this work is made an analysis of the principal constructive heuristic algorithms

used in planning of the expansion of transmission systems, and the principal proposed are

extended for the multistage planning and new constructive heuristic algorithms are

developed. In this manner, the theme of main research of this work is the analysis of

constructive heuristic algorithms. However, 1t was also initiate a research related with the

development of algorithms of classic optimization as the algorithms Branch and Bound,

beginning those works with the model lineai disjuntivo.

This way, the following topics are analyzed: (1) the model of Transports and your

application in the planning multistage of the expansion of transmission systems; (2) the

Hybrid models for the static planning and multistage of the expansion of transmission

systems; (3) the algorithm of Villasana­Garver­Salon and your extension for the planning

multistage of the expansion of transmission systems; (4) a new AHC for the model DC; (5) a
new AHC in a structure Branch and Bound; and (6) An algorithm Branch and Bound using

the Lineal model Disjuntivo, Ánnex.
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PREFÁCIO

Este trabalho faz uma revisão e análise crítica dos algoritmos heurísticos construtivos

usados em planejamento da expansão de sistemas de transmissão, um tema de pesquisa

relevante no contexto atual do mercado de energia elétrica. Na análise são priorizados os

algoritmos que usam dados da resolução do próprio modelo matemático após relaxar as

restrições complicantes como a exigência da integralidade das variáveis de investimento. Em

consegiência desse trabalho inicial, as principais propostas de algoritmos heurísticos

construtivos foram estendidas para o planejamento multiestágio de sistemas de transmissão,

um tema ainda pouco pesquisado. Também foram desenvolvidos novos algoritmos heurísticos

construtivos que contornam os principais problemas existentes nos algoritmos heurísticos

tradicionais. O mais importante desses algoritmos, denomina­se de algoritmo heurístico

construtivo em estrutura branch and bound. Adicionalmente, foram realizadas pesquisas

preliminares desenvolvendo um algoritmo branch and bound para o problema de

planejamento quando for usado o modelo linear disjuntivo.

No planejamento estático e multiestágio da expansão de sistemas de transmissão,

existe a possibilidade de se usar diferentes modelos matemáticos para a representação do

problema. Os principais modelos utilizados são versões relaxadas do modelo ideal de

operação: o Modelo AC. Os principais modelos usados para resolver este problerra são: o
modelo de Transportes, os modelos Híbridos, o modelo DC e o modelo Linear Disjuntivo. O

modelo AC ainda não foi usado em planejamento da expansão de sistemas de transmissão

como um modelo a ser resolvido, usando uma técnica de otimização eficiente. Entretanto,

representa um rmodelo a ser utilizado no futuro para a representação do problema. Um dos

objetivos das pesquisas com métodos de pontos interiores, para a solução de problemas de

programação linear, é o desenvolvimento no futuro, de técnicas de otimização que trabalhem
diretamente com o modelo AC.

Neste trabalho, são analisados os seguintes tópicos: (1) O modelo de Transportes e sua

aplicação no planejamento multiestágio da expansão de sistemas de transmissão; (2) Os

modelos Híbridos para o planejamento estático e multiestágio da expansão de sistemas de

transmissão; (3) O algoritmo de Villasana­Garver­Salon e sua extensão para o planejamento

multiestágio da expansão de sistemas de transmissão; (4) Um novo AHC para o modelo DC;
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(5) Um novo AHC em uma estrutura Branch and Bound, e (6) Um algoritmo Branch and

Bound utilizando o modelo Linear Disjuntivo, em apêndice.

Os “sistemas testes”, utilizados nos itens citados, são muito utilizados por

pesquisadores em planejamento da expansão de sistemas de transmissão. Estes sistemas são

de dimensão e de complexidade variadas. O sistema de Garver é muito utilizado por

pesquisadores em planejamento. Ele representa um sistema para fins acadêmicos, mas a

alternativa com reprogramação da geração é difícil de ser resolvida. Muitos algoritmos não

têm a capacidade de encontrar a solução ótima desta opção. Este sistema permite o trabalho

com e sem a reprogramação da geração. Os outros sistemas, com exceção do sistema Norte­

Nordeste Brasileiro, apresentam uma complexidade mediana, ou seja, poucos circuitos devem

ser adicionados para a determinação das soluções ótimas ou sub­ótimas. Os dados disponíveis

do sistema Sul­Brasileiro permitem trabalhar com e sem o redespacho da geração. Por outro

lado, os dados do sistema Colombiano permitem trabalhar também, com o planejamento

multiestágio com três estágios. O sistema Norte­Nordeste Brasileiro representa um verdadeiro

sistema benchmark em planejamento de sistemas de transmissão. Para solucionar o Plano P2,

devem ser adicionados mais de 100 circuitos para encontrar soluções com qualidade. Desta

forma, este sistema é altamente complexo e apresenta um número elevado de soluções de

qualidade. Ainda não se conhecem as soluções ótimas deste sistema. Este sistema permite o

trabalho com planejamento multiestágio com dois estágios.

A análise e os resultados obtidos no item (1) foram divulgados [36]. Os resultados

obtidos no item (4) foram aceitos, também em [36], e serão publicados em breve.
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Capítulo 1

Introdução

O planejamento é um ato de sabedoria que consiste na capacidade de prever

conseqgiiências a longo prazo de ações atuais, na disposição de sacrificar ganhos a curto prazo

em favor de benefícios a longo prazo.

O planejamento, mais do que um exercício de previsão, é uma forma de quantificar

expectativas para perseguir metas. Desta forma, o planejamento deve ser um processo

contínuo de tomada de decisões, onde os planos são permanentemente revistos, e conforme as

circunstâncias, vão evoluindo, não necessariamente de acordo com o cronograma pré­
estabelecido.

Um sistema interligado de potência, responsável pela geração, transmissão e

distribuição de energia elétrica, tem grande influência na economia de um país, por exigir um

alto volume de recursos e por sua importância estratégica, busca­se centralizar decisões e

esforços.

O sistema completo é uma estrutura extremamente complexa, diversificada e

distribuída. Para simplificar sua operação e planejamento, procura­se dividi­lo em partes

relativamente independentes, a partir de características técnicas e funcionais, de regiões, de

companhias operadoras, etc. Contudo, como o processo de decisão é relativamente
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centralizado, é vantajoso fazer um planejamento que leve em conta o inter­relacionamento
entre estas partes.

O problema de planejamento da expansão de sistema de energia elétrica tem sua

origem na necessidade de suprir a crescente demanda de energia elétrica que ocorre com o

passar dos anos. Conforme esta demanda aumenta, passa a existir a necessidade de construção

de novas unidades geradoras, com o objetivo de satisfazer as novas necessidades de carga do
sistema.

No âmbito do ideal, poder­se­ia construir as novas unidades geradoras sob medida

para o suprimento das novas necessidades dos : xercados consumidores, porém existe um

problema, pois quase sempre não é possível, e até econômico, construir as novas unidades

geradoras próximas aos centros consumidores, sendo estas construídas, quase sempre, em

lugares distantes. Assim sendo, torna­se necessário à construção de novos circuitos de

transmissão com a finalidade de transmitir a potência elétrica produzida nestas unidades.

As decisões, dentro do processo de planejamento, estão relacionadas com a

determinação das melhores unidades geradoras, das melhores rotas para a transmissão de

energia e da melhor malha para a distribuição desta energia, produzidas nas unidades

geradoras. Todo este processo de decisões, origina um problema de otimização de grande

porte que deve ser solucionado pelos engenheiros de planejamento.

Existe a necessidade do desenvolvimento de técnicas e de estratégias que garantam

que as decisões tomadas durante todo o processo de planejamento, sejam as decisões ótimas

ou estejam, economicamente, próximas a elas. O objetivo do planejamento é estabelecer, ou

determinar, um sistema elétrico futuro, minimizando os custos de investimento e de operação,

atendendo aos novos requisitos de carga e a critérios de confiabilidade preestabelecidos. O

processo, resumidamente descrito acima, recebe o nome de “Planejamento da Expansão de

Sistemas Elétricos de Potência”. Ele é considerado um processo extremamente complexo e

que não pode ser solucionado sem que sejam feitas simplificações.

Mais particularmente, em termos de características funcionais, o sistema elétrico de

potência pode ser decomposto em: (1) sistema de geração, (2) sistema de transmissão, (3)

sistema de distribuição. Este processo de divisão é uma simplificação e faz parte da
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metodologia de planejamento de sistemas complexos e de grande porte, onde o planejamento

é dividido em relação aos seus principais agentes, ou seja: (1) o planejamento do parque
gerador, (2) o planejamento de sistemas de transmissão e (3) o planejamento da rede de

distribuição. Cada uma dessas etapas de planejamento modela a rede para seus próprios

propósitos. A proposta desta pesquisa é o Planejamento da Expansão de Sistemas de

Transmissão no horizonte do longo prazo.

Atualmente, o sistema elétrico vem sendo modificado mundialmente em sua estrutura,

passando de uma organização, antes centralizada, para um esquema descentralizado. O

principal motivo que leva a esta reorganização é um aumento da eficiência dos agentes

participantes do “­:or (entre outros: agentes de geração, agentes de transmissão, agentes de

distribuição).

Na organização centralizada, as tarefas de planejamento da expansão do sistema

elétrico são desenvolvidas de uma maneira integrada, garantindo a minimização dos custos,

otimizando a solução do processo de planejamento. Na estrutura descentralizada (novo

cenário para o setor elétrico) estas atividades são executadas de forma individualizada, ou

seja, cada agente do setor elétrico é responsável por determinar onde e quando seus próprios

investimentos serão realizados. Contudo, ainda visando garantir a otimização dos recursos

disponíveis e garantir a minimização dos custos para os consumidores, as tarefas tradicionais

de planejamento da expansão do sistema elétrico deverão ser executadas por uma organização

independente, na figura de um plano de referência. Isto garante um vasto campo para a

aplicação das técnicas descritas nesta pesquisa, que tratam da solução de problemas de

planejamento estático e dinâmico da expansão de sistemas de transmissão de energia elétrica
no horizonte de longo prazo.

Um sistema de transmissão de energia elétrica é uma estrutura extremamente

complexa e diversificada. Este tipo de planejamento pode ser otimizado com o auxílio de

técnicas de programação matemática. O planejamento pode admitir algumas simplificações,

sendo possível, desta forma, contornar algumas dificuldades de modelagem e resolução.

As decisões do planejador podem ser facilitadas pelo uso de métodos científicos de

planejamento e sua eficiência pode ser aumentada através de ferramentas (programas)

computacionais para auxiliá­lo a determinar as opções mais satisfatórias. E de
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responsabilidade do planejador a tarefa de coordenar o uso dessas ferramentas, interpretar os
resultados e fornecer um elenco de alternativas viáveis baseadas em uma visão global do

processo de planejamento.

O sucesso desta metodologia de planejamento depende da capacidade de interação

entre o planejador e os programas de auxílio à decisão. É preciso que estes programas sejam
suficientemente poderosos para solucionar problemas realmente complexos, fornecendo ao

pianejador infoimações precisas, e facilmente interpretáveis. Além disso, devem ser capazes
de se ajustar facilmente às decisões do planejador, baseados nas informações gerais sobre o

processo completo de planejamento.

Os estudos para o planejamento do sistema de transmissão baseiam­se em previsões

das condições futuras de operação deste sistema, tais como: crescimento e distribuição

geográfica da demanda, capacidade de geração instalada, etc. A definição do horizonte de

planejamento é função direta do grau de confiança das avaliações necessárias para a execução

de um estudo de planejamento. Desta forma, em função dos objetivos de estudo, são definidos

os seguintes horizontes de planejamento: (1) Estabelecimento de cenários — 30 anos, ()

Planejamento a Longo Praze — 20 anos, (3) Planejamento a Médio Prazo — 10 anos, (4)

Planejamento a Curto Prazc — 5 anos.

O objeto de estudo deste trabalho é o planejamento a longo prazo. Existem duas

justificativas básicas para a sua importância dentro do sistema de transmissão. A primeira é de

natureza prática: pode ser necessário um longo tempo para implantar uma ampliação neste

sistema, por isso as decisões devem ser tomadas com uma antecedência adequada. A segunda
razão é de natureza metodológica: para evitar decisões “míopes” (que ignoram os efeitos a

longo prazo das decisões atuais) é necessário fazer o planejamento para um horizonte de

tempo que, na prática, se aproxime de horizontes de tempo infinitos.

Neste trabalho, é feito uma análise dos principais algoritmos heurísticos construtivos

usados em planejamento da expansão de sistemas de transmissão, as principais propostas são

estendidas para o planejamento multiestágio e são desenvolvidos novos algoritmos heurísticos

construtivos. Assim, o tema de pesquisa principal deste trabalho é a análise de algoritmos

heurísticos construtivos. Entretanto, também foi iniciada uma pesquisa relacionada com o
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desenvolvimento de algoritmos de otimização clássica como os algoritmos Branch and

Bound, iniciando esses trabalhos com o modelo linear disjuntivo.

Os capítulos restantes deste trabalho foram separados na forma que será mostrada a

seguir. O capítulo 2 aborda o problema geral de planejamento de sistemas de transmissão

mostrando de forma resumida os principais modelos matemáticos, as técnicas de otimização

usadas e uma revisão sobre o estado da arte em planejamento de sistemas de transmissão. No

capítulo 3 analisa­se o algoritmo heurístico construtivo (AHC) de Garver para o modelo de

transportes e é feito uma extensão desse algoritmo para o planejamento multiestágio. No

capítulo 4 é apresentada a proposta de dois AHC para o modelo híbrido linear e também é

feita uma extensão desta para o planejamento multiestágio. Essas propostas são inéditas mas

estão inspiradas na proposta de Garver para o modelo de transportes. No capítulo 5 analisa­se

o AHC de Villasana­Garver­Salon que usa o modelo híbrido, mas encontra soluções de boa

qualidade para o modelo DC. Foi verificado que este algoritmo é um dos melhores AHC

existentes na literatura especializada. Também é feita uma extensão desse algoritmo para o

planejamento multiestágio. No capítulo 6 é apresentada a proposta de um AHC para o modelo

DC e para o planejamento estático. Este algoritmo representa uma mudança significativa em

relação aos outros AHC, mencionados anteriormente, devido à necessidade de resolver um

problema de programação não linear (PNL) em cada passo do algoritmo enquanto que nos

outros AHC são resolvidos problemas de programação linear (PL). Esta proposta, embora

conceitualmente simples, também representa uma proposta inédita. Nesse caso não foi

estendida a proposta para o planejamento multiestágio devido à falta de disponibilidade de um

algoritmo de PNL que fosse eficiente e robusto. No capítulo 7 apresentada a proposta de um

novo AHC em estrutura Branch and Bound com a finalidade de contornar os principais
problemas que aparecem nos AHC mencionados anteriormente, de uma maneira simples e

sem elevar muito o tempo de processamento (número de problemas de PL ou PNL que devem

ser resolvidos). Uma das vantagens desse tipo de algoritmo é que pode ser usado qualquer

modelo matemático, inclusive o próprio modelo AC no futuro. Nessa proposta, todos os
outros algoritmos analisados anteriormente podem ser considerados como casos particulares

da proposta apresentada no capítulo 7. A proposta também pode ser facilmente estendida para

o planejamento multiestágio. Entretanto, neste trabalho, pela extensão do tema é apresentada

apenas a proposta do algoritmo heurístico construtivo em estrutura Branch and Bound para o

planejamento estático e para o modelo de transportes. Assim, pode­se verificar que existem

vários temas de pesquisa correlata para o futuro. No capítulo 8 são mencionadas as principais

ES
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 Unesp ” 11 12 13 14 15 16 17



conclusões. No Apêndice são apresentados os dados dos sistemas elétricos e em Anexo, são
apresentadas: uma proposta de um algoritmo branch and bound para o modelo linear
disjuntivo, os resultados resumidos obtidos com os sistemas elétricos testes e os trabalhos
publicados relacionados com a tese.
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Capítulo 2

O Problema de Planejamento de
Sistemas de Transmissão

2.1 Introdução

O objetivo do planejamento de sistemas de transmissão é determinar como ampliar a

capacidade do sistema, satisfazendo a crescente demanda. Para isso é necessária à aquisição

de novos equipamentos e instalações, compra de serviços, etc., e elaborar um plano de

expansão para verificar qual tipo de equipamento, qual a capacidade das instalações, o loca! e

a data para a implementação destas obras, pois a sequência e conforme a necessidade com que

os equipamentos vão sendo instalados é importante para minimizar os custos. O problema de

determinar quais as adições na rede de transmissão e data de instalação dos equipamentos é

chamado planejamento dinâmico. Se for considerado que todos os equipamentos devem ser

instalados em um mesmo período, o problema é chamado planejamento estático.

Em planejamento de sistemas de transmissão de energia elétrica, são dados do

problema: a topologia do ano base, os circuitos candidatos, os dados de geração e demanda do

horizonte de planejamento, as restrições de investimento, entre outros. Desta maneira, a

solução do problema deve especificar onde, quantos e quando devem ser instalados os novos

equipamentos de expansão. Em planejamento estático, existe apenas um horizonte de

planejamento. Uma generalização do planejamento estático é o planejamento dinâmico ou

multiestágio, onde o horizonte de planejamento é separado em vários estágios.

A resolução do problema de planejamento dinâmico normalmente é muito mais

complexa do que a resolução do problema de planejamento estático. Por isso, costuma­se

empregar métodos de planejamento estático para auxiliar no problema de planejamento

dinâmico. As formas de como as soluções do problema de planejamento estático são
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aproveitadas depende das dimensões do problema e da precisão desejada. Na formulação do

problema de otimização correspondente ao planejamento dinâmico, o contínuo crescimento da

demanda e da geração ao longo do tempo — que é delimitado pelo horizonte considerado — é

aproximado por crescimentos discretos que ocorrem em anos específicos que definirão os

diversos estágios representados. Após cada um dos estágios, considera­se que o sistema

permanece inalterado até o estágio subseqiiente, conforme ilustra a figura 1.

* Dernanda (MVV)

Figura 1: Duração dos Estágios.

Considerando a taxa de desconto anual “1” , os valores presentes dos custos de

investimento e operação, no ano base To, são dados por:

c(x) = (1­1) ep) +(1=)Eec, bI+... +10)"ec (x) (1)

Para simplificar a notação, o fator de desconto utilizado para converter em valor
. . PR ” sz tpresente o custo de investimento do estágio t da expressão (1) será representado por Siny.

Define­se, assim:

Como todo problema de otimização matemática, o problema de planejamento de

sistemas de transmissão pode ser separado em duas partes claramente definidas: (1) a
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modelagem matemática e (2) a técnica de solução escolhida para resolver esse modelo
matemático. Assim, nas pesquisas apresentadas em 2.4, aparece evidente a modelagem
matemática e a técnica de solução adotada pelos algoritmos desenvolvidos nos últimos anos.

Na literatura especializada, existem quatro modelos ou formulações matemáticas para

realizar a modelagem do problema de planejamento de sistema de transmissão: o modelo de

transportes, o modelo híbrido, o modelo DC e o modelo disjuntivo. Tradicionaimente, o

modelo DC é considerado como sendo o modelo ideal para a representação do problema de

planejamento, sendo os outros modelos, versões relaxadas ou simplificadas do modelo DC.

Para solucionar estes modelos foram usadas várias técnicas que podem ser agrupadas em três

grupos: métodos heurísticos ou aproximados, métodos de otimização exata e metaheuristicas.

A modelagem matemática consiste na representação de um problema da vida real, por

um modelo matemático que relacione um conjunto de variáveis de decisão através de um

conjunto de relações matemáticas que podem assumir formas e tipos variados. À modelagem

matemática pode ser uma representação exata ou simplificada do problema da vida real. De
uma forma geral, quanto mais exata for a modelagem matemática que represente um

problema da vida real, mais complexa será a resolução desse modelo matemático. Assim,

deve existir o compromisso entre a modelagem matemática adotada e a técnica de solução

escolhida: a modelagem matemática deve representar de maneira adequada o problema da

vida real e, além disso, deve permitir sua resolução por técnicas de soluções disponíveis com

esforços computacionais aceitáveis. Nesse contexto, o conceito de modelagem adequada varia

com o tempo, pois modelos muito complexos podem vir a se tornarem adequados no futuro

com o aparecimento de novas técnicas de solução e/ou com a fabricação de computadores

muito mais velozes que os disponíveis atualmente. E também evidente que a técnica de

solução escolhida encontra uma solução para o modelo matemático e não necessariamente

para o problema da vida real.

Em planejamento de sistemas de transmissão, o problema na vida real é um sistema

elétrico com uma topologia corrente e deseja­se determinar um plano de expansão ótimo para

este sistema (construção de novos circuitos) para um horizonte de planejamento definido, ou

seja, procura­se determinar onde e que tipo de circuitos deverão ser construído para que o

sistema opere adequadamente num horizonte de planejamento para um crescimento

especificado da demanda. Neste contexto, a modelagem matemática ideal para indicar a

operação adequada do sistema seria a representação do problema, através das relações

matemáticas de fluxo de carga AC. Entretanto, em planejamento de sistemas de transmissão
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ainda não se usa a modelagem de fluxo de carga AC por vários motivos e os mais importantes
são os seguintes: (1) a topologia inicial do sistema elétrico, usada para o planejamento é um

sistema não conexo, isto é, o sistema apresenta um conjunto de barras isoladas ou ilhadas da

parte principal do sistema e, no contexto atual, ainda é difícil resolver sistemas deste tipo

usando a modelagem matemática de fluxo de carga AC, e (2) o problema de planejamento de

sistemas de transmissão resolve somente o fornecimento de potência ativa no sistema elétrico,

o problema de fornecimento de reativos (planejamento de reativos) é resolvido numa fase de

planejamento seguinte. Ainda não existem técnicas de solução que resolvam simultaneamente

o problema da expansão dos sistemas de transmissão (construção de iinhas e/ou

transformadores ou planejamento de sistemas de transmissão) e de alocação de reativos no

sistema elétrico.

Levando em conta as observações anteriores, atualmente ainda considera­se a
modelagem matemática conhecida como fluxo de carga DC como sendo a modelagem ideal

para ser usada no problema de planejamento de sistema de transmissão. Os principais motivos

para esse consenso são os seguintes: (1) testes experimentais exaustivos mostraram que os

resultados obtidos usando o modelo DC apresentaram resultados muito próximos aos

resultados obtidos usando o fluxo de carga AC em relação a distribuição dos fluxos de

potência ativa; e (2) existem várias técnicas de solução (algoritmos) que resolvem de maneira

adequada os problemas de planejamento que usam o modelo DC. Entretanto, nas três décadas

de pesquisas realizadas em planejamento de sistemas de transmissão foram propostos vários

modelos matemáticos para representar o problema de planejamento. Quatro destes modelos

têm obtido destaque no campo de pesquisas: o modelo de transportes, o modelo híbrido, o

modelo linear disjuntivo e o modelo DC.

Usando os quatro modelos matemáticos mencionados anteriormente, o problema

resultante é um problema de otimização matemática envolvendo relações algébricas lineares

e/ou não lineares e com variáveis de decisão inteiras e contínuas. Assim, os problemas
resultantes correspondem a um campo da pesquisa operacional conhecida como programação

não linear inteira mista e, a princípio, para resolver esses problemas, poderiam ser utilizadas
as técnicas de solução de problemas de programação não linear inteira mista.

O modelo DC usa as duas leis de Kirchhoff para realizar a modelagem matemática do

problema de planejamento. O modelo disjuntivo (que considera as duas leis de Kirchhoff

eliminando as não linearidades do problema) é uma simplificação do modelo DC, no sentido
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de contornar o problema das não !inearidades desta modelagem. Os modelos de transportes e

híbrido são versões relaxadas (aproximadas) do modelo DC.

2.2 Modelagem "Matemática: Planejamento Estático e Dinâmico

2.2.1 Modelo de Transportes

No modelo de transportes deseja­se encontrar uma configuração que produza o menor

investimento no plano da expansão do sistema elétrico e as suas adequadas condições de

operação. Às cendições de operação adequadas significam que o sistema deverá satisfazer a

primeira lei de Kirchhoff e os circuitos e as usinas de geração deverão operar dentro de seus

limites especificados. No contexto desta pesquisa, a primeira lei de Kirchhoff simplesmente

­— especifica que o somatório dos fluxos de potência que entra numa barra do sistema deve ser

igual ao somatório do fiuxo de potência que sai dessa barra do sistema. Usando o modelo de

transportes, a modelagem matemática do problema de planejamento de sistemas de

transmissão assume a seguinte forma:

Minv= y ;
0)

s.a.

S f+g=d

0<g<g

n; inteiro
f; irrestrito

sendo v 6 investimento referente às adições de circuitos no sistema, c;; é o custo de um

circuito no caminho 1­], n; é o número de circuitos adicionados no caminho 1­), S é a matriz de

incidência nó­ramo transposta do sistema elétrico, f é o vetor de fluxos cujos elementos f;
representam o fluxo total no caminho i­j, g é o vetor de geração cujos elementos £&;

representam o nível de geração na barra de geração i, d é o vetor de demanda cujos elementos

d; representam a demanda na barra de carga 1, no representa o número de circuitos na
configuração base no caminho i­j, fi é o fluxo máximo permitido para um circuito no

caminho i­J, g é o vetor da máxima capacidade de geração nas barras de geração e n; é o

vetor do número máximo de adições permitidas no caminho i­j. As variáveis de decisão e a
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estrutura matemática do modelo de transportes apresentado originalmente por Garver é

diferente de (3) mas as duas formulações são conceitualmente equivalentes.
No modelo de transportes, o conjunto de restrições S f + g = d representa as equações

correspondentes à primeira lei de Kirchhoff, uma equação para cada barra do sistema; as

restrições Ih] < (A, +nº, representam as restrições de capacidade de transmissão dos
circuitos (linhas e/ou transformadores) e o valor absoluto é necessário pois os fluxos de

potência podem fluir em ambos os sentidos. As outras restrições são triviais e representam

apenas restrições de limite de geração e de circuitos adicionados em cada caminho candidato

1­). Finalmente, as variáveis fi; são irrestritas em valor e as variáveis n;, devem ser inteiras

representando a maior fonte de complexidade no problema.

“Do ponto de vista de otimização, o modelo de transporte (3) é um problema de

programação linear inteiro misto (PLIM). A resolução para este sistema (3), ou seja, a

determinação da solução ótima, não é simples, especialmente para sistemas elétricos de

grande porte. Entretanto, se fossem permitidas adições fracionárias de circuitos (linhas de

transmissão e/ou transformadores), ou seja, se fosse permitido que os n;; assumissem valores

contínuos, então o sistema (3) se transformaria num simples problema de programação linear

(PL) mesmo para o caso dos sistemas de grande porte. Assim, fica evidente que a restrição

“n; inteiro” produz a maior complexidade na solução do sistema (3). Esta característica de

relaxação da integralidade da variável n;; é aproveitada para o desenvolvimento de vários tipos
de algoritmos para resolver o problema de planejamento de sistemas de transmissão quando a

modelagem matemática de transportes for utilizada.

A grande vantagem do modeio de transportes é a natureza linear do modelo

matemático, permitindo o uso de técnicas de programação linear como elemento básico de

otimização. A desvantagem principal é que a solução encontrada pelo modelo de transportes

pode estar distante da solução correspondente ao modelo DC, considerado como sendo a­

modelagem ideal. Em outras palavras, a solução ótima do modelo de transportes às vezes

pode ficar muito afastada da solução ótima do modelo DC pois a solução do modelo de

transportes não necessariamente satisfaz a segunda lei de Kirchhoff.

Quando o sistema de transmissão existente e as linhas e transformadores candidatos

são representados pelo modelo de transportes, o problema dinâmico do planejamento da

expansão assume a forma estabelecida em (4).
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As variáveis de investimento são representadas pelo número de equipamentos de

transmissão, n,, a serem adicionados durante os diversos estágios 1 = /, 2, 3, .., T. As

variáveis de operação são representadas pelas injeções dos geradores existentes, gr, e pelos
=?

fluxos de potência ativa nos ramos, f;. O limite máximo n;, representa as restrições

relacionadas com a viabilidade da construção no tempo e o limite n, representa os limites

naturais sobre a capacidade física.

T
« 1 1Minv= Y|ó,YXcn,

= 6)
s.a.

S' f+8' =1'
H

o

m=1
us

0<gi<sg,
t —0Sn, Sn;

T
í> h;; < hn,

1=1

n; inteiro
fi irrestrito
t=1,2,...,7T

sendo que:

Valor presente do custo total de expansão do sistema ao longo de todos os anos que
constituem o horizonte de planejamento;

Fator de desconto (amortecimento) para a determinação do valor presente do
investimento realizado no estágio ft — vide equação (2);

É o número de linhas adicionadas ao caminho i — j no estágio f;

É a matriz incidência nó­ramo transposta da rede inicial e dos ramos candidatos;

Vetor dos fluxos de potência ativa, nos ramos, no estágio £;

Vetor das injeções de potência ativa dos geradores no estágio £;

Vetor das demandas de potência ativa no estágio 1;

Fluxo de potência ativa total no caminho i — j no estágio 7;
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Numero de linhas / transformadores existentes no caminho i — j na rede inicial;

Fluxo máximo de potência ativa, por circuito, no caminho 1 — j;

Geração máxima do gerador k no estágio f;

Número máximo de linhas que podem ser adicionadas no caminho 1 — j] no estágio 1;

Número total máximo de linhas que podem ser adicionadas no caminho 1 — j;

Número de estágios considerados;

2.2.2 Modelo Híbrido

A idéia de utilizar uma modelagem híbrida para solucionar o problema de

planejamento de sistemas de transmissão surgiu como uma forma de contornar alguns

problemas que apresentavam a "modelagem de transportes e DC. O modelo de transporte
apresenta uma excelente flexibilidade para trabalhar com modelos lineares de otimização mas

as soluções encontradas podem ficar muito distante da solução ótima do modelo DC. Por

outro lado, o modelo DC geralmente exige trabalhar com modelos não lineares de otimização.

Assim, o modelo híbrido permite encontrar soluções mais próximas da solução ótima do

modelo DC com a vantagem de trabalhar com modelos lineares de otimização. Entretanto,

encontrar a solução ótima do problema de planejamento de sistemas de transmissão usando o

modelo híbrido, pode ser de uma complexidade quase equivalente que a necessária para o

modelo DC. Isto explica o fato em parte da falta de pesquisas publicadas usando o modelo

híbrido de maneira independente.

Usando o modelo híbrido, a modelagem matemática do problema de planejamento de

sistemas de transmissão assume a seguinte forma:

Min v= Yen,
(6)

S.a.

S f+g=d

Si­ri(ng+n (0­8, vVEDEO,

Wileh"nf, Vie
0<g<g
0<n, <n;
n; inteiro, f; irrestrito
8; irrestrito
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sendo que 2, representa o conjunto de linhas que apresentam adição na configuração base, O,

representando o conjunto de linhas correspondentes aos novos caminhos, &2=9,U9,,

representa o conjunto de barras que fazem parte da configuração base, ou seja, representa o

conjunto das barras que não estão ilhadas, e 9; representa a magnitude do ângulo de tensão das

barras existentes na configuração base, isto é, para as barras pertencentes a £2..

No sistema (5), o conjunto de restrições (5a) representa as equações da primeira lei de

Kirchhoff, uma equação por barra, para todas as barras do sistema e, o conjunto de equações

(5b) representa as equações correspondentes à segunda lei de Kirchho!f com uma equação

para cada caminho que apresentar pelo menos um circuito adicionado na configuração base.

Sendo assim, no modelo de transportes, o conjunto de equações (5b) simplesmente não

aparece, já no modelo híbrido aparece somente uma parcela dessas equações, constituídas

pelos caminhos em que existam circuitos adicionados na configuração base e, no modelo DC
aparecem todas as equuções desse tipo, uma para cada caminho existente e/ou novos

/caminhos candidatos à adição de circuitos.

A presença de todas as equações correspondentes à segunda lei de Kirchhoff no

modelo DC, transformam, este modelo, num problema mais restrito que o modelo de

transportes e híbrido. Assim, do ponto de vista de otimização matemática, pode­se dizer que o

modelo híbrido é um problema relaxado em relação ao modelo DC, ou seja, um conjunto de

restrições presentes no modelo DC são eliminadas no modelo híbrido. Da mesma forina, o

modelo de transportes é um problema relaxado em relação aos modelos híbrido e DC porque

no modelo de transportes foram eliminadas todas as restrições correspondentes à segunda lei

de Kirchhoff. Uma consequência natural desse processo de relaxação é que uma solução

ótima para o modelo de transportes não necessariamente será uma solução ótima para os

modelos híbridos e DC e, frequentemente, uma solução ótima para o modelo de transportes

poderá ser infactível para os outros modelos. A mesma observação é verdadeira com a

solução ótima do modelo híbrido em relação ao modelo DC. Este é um tema aberto a análise

teórica e experimental sobre a qualidade das soluções encontradas pelos modelos relaxados. A

vantagem evidente dos modelos relaxados é que podem ser mais facilmente resolvidos. Uma

observação importante é verificar que cada uma das equações da segunda lei de Kirchhoff
(5b), são equações ou restrições não lineares transformando o problema em não linear e

produzindo um nível de complexidade maior em relação ao modelo de transportes.

Após algumas manipulações algébricas pode­se chegar a uma formulação equivalente,

para o modelo híbrido, que assume a seguinte forma:

EX
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 Unesp ” 11 12 13 14 15 16 17



sendo que:

Min v= DITA
6)

s.a.

S f+BºO+g=d
la ­0,|<&, vli,j)e Q,

Va |<nt, V6, EQ,
0<g<g

n; inteiro
f; irrestrito
6; irrestrito

B ­ Matriz susceptância da rede inicial:

Bi = “seje OQ,
B=< Bi= 0 sei É OQ;

Susceptância inicial no ramo i —j): yr =ny, VijeQ,;

Conjunto dos ramos que fazem parte da rede inicial;

Vetor dos ângulos de fase do fasor tensão nodal das barras da rede inicial;

Matriz de incidência nó ramo transposta dos rainos candidatos;

Vetor dos fluxos de potência ativa nos ramos candidatos;

Ângulo de fase do fasor tensão nodal da barra i da rede inicial;

Fluxo de potência ativa total no caminho i —j ;

Conjunto dos ramos candidatos;

Conjunto das barras que fazem parte da rede inicial;

Para o planejamento dinâmico usando a modelagem híbrida, o problema assume a

forma descrita por (7).

5 6
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1=l

rmin v = Fa. Ee “|Gs)
Ss.a.

BONS f+g=d
9­0 <P, Vie,

m=1

—
Fá0€Sg,Sg,

—

0<ni <n;
1hn, Sn,

(

Hn;; inteiro
fi irrestrito
t=1,2,...,7

sendo que:

! Vetordos ângulos de fase do fasor tensão nodal das barras da rede inicial no estágio f;>

Vetor dos fluxos de potência ativa nos ramos candidatos no estágio f;

Angulo de fase do fasor tensão nodal da barra 1 da rede inicial no estágio f;

Fluxo da potência ativa no ramo candidato i — j no estágio 7.

As variáveis de investimento continuam sendo o número de equipamentos de

transmissão, nz, a serem adicionados nos vários estágios 1 = 1, 2, ..., 7. As variáveis de
operação, relativas ao estágio 1 = 1, 2, ..., 7, são representadas pelas injeções dos geradores

existentes, g/, pelos ângulos de fase dos fasores tensão nodal das barras que fazem parte da
rede inicial, 6, e pelos fiuxos de potência ativa nos ramos da rede candidata, f;/. Deve ser
observado que os ângulos de fase das tensões nodais só são definidos para as barras que

fazem parte da rede inicial, Vij € OQ, . E por outro lado, as variáveis relacionadas com o fluxo

de potência ativa nos ramos só são definidas para os ramos candidatos, Vij € Qu.

2.2.3 Modelo Linear Disjuntivo

A modelagem matemática considerada como sendo ideal é a chamada modelo DC que
é um problema de PNLIM. Entretanto, existe a possibilidade de transformar o modelo DC,
não linear, num problema equivalente, cuja modelagem matemática corresponderia a um
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“modelo linear”. Em geral, sempre é possível transformar um problema não linear quadrático
com variáveis binárias e reais em um problema linear com variáveis binárias e reais usando
uma transformação que permita “separar” os termos quadráticos em relações lineares, Este

processo é obtido incorporando ao problema um parâmetro M de valor muito grande. Esta

modelagem, chamada de linear disjuntiva, foi proposta por vários autores. À modelagem

linear disjuntiva, cuia solução ótima é a mesma que o modelo DC [30], assume a forma de

(8).

mnv= 2+aYX Fr (8)
ij

S.a.

"

SS +S fr+girra=d (8a)

Si­ntr,(0­0,)=0 Ve )en, (8b)

f;­r,(0.­0,)EM(1­n,) (8º)

Si­r,(06­0,)=­M(1­n,) (8d)

[|ã. fi ny (82)
Vil<S yr, (81)

0O<r<d (89)
0<g<g (8h)

n, € 01) vie 2, (8i)

Fº, f, B irrestritos (8)

Sendo que c;; é o custo de investimenio associado a decisão de construção do circuito
candidato n;; entre as barras i­j. O & representa um parâmetro de penalidade para o corte de

carga nas barras, r é o vetor do montante da carga cortado. O n; é uma variável binária igual a
1 se é adicionado um circuito no caminho i­j, caso contrário é igual a zero, S,º é a matriz de

incidência nó­ramo transposta dos circuitos existentes na configuração base com fluxos PÁ es,
é a matriz de incidência nó­ramo transposta dos circuitos candidatos considerados como

variáveis binárias e com fluxos f. As grandezas “g” e “d” representam, respectivamente, a
geração de potência ativa injetada e a demanda (carga ativa) a ser atendida pela barra. & é o

ângulo de tensão na barra /. Finalmente, f; É fluxo de potência no circuito i­j e g éa
capacidade de geração do gerador.

Em relação ao modelo linear disjuntivo apresentado, deve­se fazer as seguintes

observações:

EX
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 Unesp ” 11 12 13 14 15 16 17



1) O conjunto de restrições (8a) representa a primeira lei de Kirchhoff e corresponde a n,
restrições lineares (sendo n, o número de barras do sistema).

O conjunto de restrições (8b) representa as restrições da segunda lei de nuchhoff para os

circuitos existentes na configuração base e existe uma equação para cada caminho em que

exista circuito na configuração base. Neste contexto, Sºo é a matriz de incidência nó­ramo

transposta dos circuitos existentes na configuração base. Portanto se existirem nlo

caminhos em que existam circuitos na configuração base, a matriz So será de dimensão nl,

x nb. Deve­se observar que se num caminho existirem vários circuitos na configuração

base, essa informação será armazenada numa única coluna da matriz So.

O coniunto de restrições (8c) e (8d), realmente, pode ser representado da seguinte forma

compactada:

Vi­n(0­9)<M(1­n,) (8k)

e representa a segunda lei de Kirchhoff para cada circulio candidato a adição. Na

modelagem existirá uma restrição do tipo (8k) para cada circuito candidato a adição.

Assim, por exemplo, se num caminho 1i­j for possível a adição de até quatro circuitos

então deverá existir quatro restrições do tipo (8k) pois cada circuito candidato à adição é

considerado separadamente como uma variável binária. Considerando a adição de cada
circuito isoladamente como uma variável binária então a matriz de incidência nó­ramo 5,

deverá ter uma dimensão muito maior que a matriz So, sendo que a mesma observação é

válida para as dimensões dos vetores fº e f'.

4) É fácil verificar que a relação (8k) representa a segunda lei de Kirchhoff para cada circuito
binário candidato a adição. Assim, se um circuito no caminho 1­]j for adicionado ao

sistema (n;; = 1), então de (8k) será verificado facilmente que:

| ­n (8 ­9,)<o=s Sfi­r(8­9,)=0

Esta relação representa a segunda lei de Kirchhoff para o caminho 1­]. Em caso contrário,

se não for adicionado um circuito ao caminho i­j (n; = O), então (8k) se transformará em:
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Vi­r,(0­0,)<M
que é uma restrição trivial, sempre verdadeira, se o parâmetro M for muito grande.

O modelo linear disjuntivo apresenta algumas vantagens e desvantagens em relação ao

modelo DC não linear convencional. A principal desvantagem está relacionado com o

aumento da dimensão do problema com a introdução de variáveis binárias (no modelo DC

podem ser usadas as variáveis inteiras n;) e, principalmente, com a escolha ou determinação

do parâmetro M grande para cada restrição que passa a representar o fator complicante na

solução do modelo linear disjuntivo. A principal vantagem está relacionada com a modelagem

linear e, eventualmente, pode­se desenvolver algoritmos adequados com propriedades de

convergência interessantes do ponto de vista teórico. Uma análise detalhada das vantagens e

desvantagens da utilização do modelo linear disjuntivo pode ser encontrada em [29].

Para o planejamento dinâmico usando a modelagem linear disjuntiva, o problema

assume a forma de (9) em que:

6'­ Vetordos ângulos de fase do fasor tensão nodal das barras da rede inicial no estágio £;

Vetor dos fluxos de potência ativa nos ramos candidatos no estágio 7;

Angulo de fase do fasor tensão nodal da barra i da rede inicial no estágio 5;

Fluxo da potência ativa no ramo candidato i — j no estágio £.

As variáveis de investimento continuam sendo o número de equipamentos de

transmissão, ns, a serem adicionados nos vários estágios f = 1, 2, ..., T. As variáveis de

operação, relativas ao estágio 1 = 1, 2, ..., 7, são representadas pelas injeções dos geradores

existentes, g,, pelos ângulos de fase dos fasores tensão nodal das barras que fazem parte da
rede inicial, &/, e pelos fluxos de potência ativa nos ramos da rede candidata, f/. Deve ser
observado que os ângulos de fase das tensões nodais só são definidos para as barras que

fazem parte da rede inicial, Vij é Q, . Por outro lado, as variáveis relacionadas com o fluxo

de potência ativa nos ramos só são definidas para os ramos candidatos, Vij e Qu.
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Tmin v= DE DZ n, +arGs= ker

Ss.à.

SfOAS Ff+g+r=d

Si­vnlei­o)sM
fi Yi (o ­e')>M­
VEZ

T —

m=l

<o o0Sg,­:8,
=

0<r;, <rx

neo)
fi irrestrito
t=1,2,...,7

2.2.4 Modelo DC

No modelo DC, o sistema elétrico completo deve satisfazer as duas leis de Kirchhoff,

isto é, todas as barras do sistema devem satisfazer a primeira lei de Kirchhoff e todos os laços

existentes devem satisfazer a segunda lei de Kirchhoff. Testes experimentais exaustivos

mostraram que as topologias encontradas usando o modelo DC apresentam bom desempenho

quando avaliadas com os modelos tradicionais de operação de sistemas de energia elétrica

como o fluxo de carga AC.

A formulação matemática do modelo DC assume a forma estabelecida em (10):

6.5)
s.a.

Sf+g=d
fi rn, +n, Jo, ­9,)= 0
WI < (nº +n,Kf,
0<g<sg
O<n,<n;
n; inteiro

EX
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 Unesp ” 11 12 13 14 15 16 17



f; irrestrito
O; irrestrito

sendo que », representa a susceptância de um circuito no caminho i­J, n7; representa os

circuitos pertencentes a configuração base, e n, representa os circuitos adicionados no
caminho i­j e a seguinte relação é válida:

Após algumas manipulações algébricas, pode­se chegar a uma formulação equivalente

que assume a seguinte forma:

Min v= Y'cyn,
6)

s.a.

B6+g=d
e o.(a, +nºi)o, o, <(, +n, o,

0<XgSsg

0<n, Sn;
ni inteiro
8; irrestrito

sendo que:

B­ Matriz susceptância da rede inicial e dos ramos candidatos:

B;=­Y% sej€E OQ
B= Bj; = O sejj É O

Bi= Zico

Q­ —Conjuntodos ramos definidos pela rede inicial e pelos ramos candidatos;
0­  Vetordos ângulos de fase do fasor tensão nodal;

&­ —Ângulode fase do fasor tensão nodal da barra i;

Na formulação (11), deve ser observado que as restrições do tipo:
o DRY(a, +, Ja. = 0, | = (a, +, k:
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só fazem sentido para i — j tal que nº + ni; > O. No caso de ni + nj = O, estas restrições não
existem.

O problema, representado pelas formulações (10) e (11) é o mais próximo do

problema real do sistema elétrico, porém, apresenta os mesmos inconvenientes já observados

no planejamento da expansão do sistema de transmissão [Romero, 1993]:

Parte das restrições são não­lineares. Em (10) e em (11), n; aparece multiplicado por

6,­6, e, além disso, em (11), a matriz B é função da variável de investimento n; e

aparece multiplicado pela variável de operação 6.

A região factível pode ser não convexa.

Assim sendo, mesmo que a fur­ão objetivo seja linear, existem restrições não lineares

tanto em (10) quanto em (11) e, desta forma, o planejamento de expansão da capacidade de

transmissão torna­se um problema de PNLIM.

Quando a rede de transmissão da configuração base (existente) e as linhas e

transformadores candidatos são representados pelo modelo DC, o problema do planejamento

dinâmico da expansão assume a seguinte forma:

T
. 1 tMin v = > Ô > CN;

1=l ij

S.a.

BO +28 =d'
T T

—

o t t m o| ' sm) os > n; es)o,m=1 m=l

0o<g' <g
—=i

[N0<n, <nij
nj inteiro
9 irrestrito

sendo que:

6'­ Vetordos ângulos de fase do fasor tensão nodal no estágio £;

B'­ Matriz susceptância da rede inicial e dos ramos candidatos no estágio f;
' Ângulo de fase do fasor tensão nodal da barra i no estágio É
i

= f="
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As variáveis de investimento são representadas pelo número de equipamentos de

transmissão a serem adicionados nos diversos estágios 1 = 1, 2, ..., 7. As variáveis de

operação, relativas ao estágio £ = 1, 2, ..., 7, são representadas pelas injeções dos geradores

existentes e pelos ângulos de fase dos fasores tensão nodal, &.

Assim como em (11), o problema formulado é um problema de programação não

linear inteira mista (PNLIM).

2.3 Técnicas de Solução

2.3.1 Técnicas Heurísticas

Os métodos de solução que utilizam estas técnicas fazem o plano de expansão através

de um processo passo a passo , em que, para uma dada configuração denominada

configuração base ou inicial, os equipamentos que aumentam a capacidade do sistema,

conforme o aumento da demanda, são adicionados um a um, ou em pequenos grupos. Assim,

a configuração do sistema é modificada pela adição de um ou vários circuitos e, a

configuração, então obtida, é denominada configuração corrente.

Estes métodos, geralmente fazem uma análise da sensibilidade de uma função que

avalia o desempenho do sistema e custo da ampliação, em relação a adição de um

equipamento específico, para escolher as “meihores” adições. Assim, em cada passo, um

circuito é selecionado por um indicador de sensibilidade próprio de cada algoritmo heurístico.

Desta forma, o circuito escolhido, em cada passo, para ser adicionado à chamada

configuração corrente será um circuito que corresponderá ao caminho mais atrativo
identificado pela análise de sensibilidade ou indicador de sensibilidade ou ainda, índice de

desempenho.

A análise de sensibilidade, conforme já dito, é basicamente um parâmetro que de

alguma maneira está relacionada com a variação da função objetivo devido a alguma variação

dos parâmetros do sistema, considerando, como sistema, a configuração corrente. Ássim, um

indicador de sensibilidade possui as seguintes características:

­ — Identifica os caminhos mais atrativos para realizar adição de circuitos;
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É um indicador de caráter local, isto é, identifica a melhor estratégia para a configuração
corrente, ao contrário de um indicador de caráter global que identificaria a melhor

estratégia para a determinação da melhor configuração do sistema;

Como os indicadores locais nem sempre coincidem com os indicadores globais, os

algoritmos heurísticos construtivos, frequentemente, não têm a capacidade de encontrar as

configurações ótimas globais de sistemas reais.

A diferença fundamental de cada algoritmo heurístico está no indicador de

sensibilidade usado para se determinar a solução do problema.

Os métodos com técnicas heurísticas simulam um procedimento manual clássico,

definido a seguir:

PASSO 1: Analisar a capacidade do sistema de atender a demanda em um novo período de

planejamento;

PASSO 2: Se existe alguma inadequação (sobrecargas ou cortes de carga), selecionar a

adição de novos equipamentos baseado em algum critério técnico / econômico,

voltar para o passo 1;

PASSO 3: Se o sistema é considerado adequado, verificar se alguns dos equipamertos
adicionados podem ser retirados mantendo a sua adequação;

PASSO 4: Se nenhum elemento pode ser retirado, passar para o próximo período e voltar

para o passo 1. O algoritmo termina quando todos os períodos de planejamento

já foram estudados.

A desvantagem imediata deste tipo de método é que este procedimento não garante a

otimalidade de uma solução. Os métodos que adotam técnicas heurísticas, não conseguem

sequer avaliar a qualidade das soluções que encontram. Entretanto, este problema aparece em

todas as técnicas de otimização de problemas complexos e multimodais. .

Com relação a análise de sensibilidade, por mais sofisticados que sejam os critérios de

adições de equipamentos e mesmo que testes mostrem soluções satisfatórias, na maioria das

vezes a falta de uma estrutura consistente no método de solução compromete bastante a
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confiabilidade nas soluções. Em termos técnicos, isto significa que é difícil determinar o

domínio de aplicação das regras heurísticas.

À grande vantagem deste tipo de método de solução é a simplicidade de formulação.

Em alguns casos, pode­se dizer que o método é uma tentativa do planejador de transformar

seu conhecimento e desejo em um programa, adicionando alguma ferramenta matemática e

contando com a lógica humana para a verificação da validade dos resultados.

Em alguns casos, estes métodos se tornam mais atrativos pelo fato de ser mais simples

a consideração de muitos fatores pelos métodos heurísticos, ou seja, eles podem não garantir

soluções ótimas mas, em contrapartida, podem levar em consideração uma maior quantidade

de fatores que um planejador, em particular, considerar imprescindíveis.

Resumindo, do ponto de vista teórico, um algoritmo heurístico construtivo, nem

sempre encontra a configuração ótima da expansão de um sistema elétrico. Na prática, estes

algoritmos heurísticos encontram as configurações ótimas de sistemas pequenos e apenas

configurações boas para sistemas elétricos de médio e grande porte. Entretanto, estes

algoritmos são muito importantes pelos seguintes motivos:

Na primeira fase de pesquisas (décadas de 60 e 70), esta era a única ferramenta que existia

para solucionar os problemas de planejamento de sistemas elétricos de grande porte;

À maioria destes algoritmos são robustos e simples de entender, programar e usar;

Os esforços computacionais destes algoritmos são muito pequenos;

Muitas características e propriedades destes algoritmos podem ser usadas no

desenvolvimento de algoritmos mais complexos como as metaheurísticas (simulated

annealing, algoritmo genético, busca tabu, GRASP, etc...);

Ainda hoje, esses algoritmos são os mais usados pelas empresas elétricas.

2.3.2 Técnicas Clássicas de Otimização

Os métodos de otimização clássica, geralmente usando técnicas de decomposição

matemática, apresentam a capacidade de encontrar a solução ótima do problema de

planejamento e são muito eficientes em sistemas de pequeno e médio porte, mas, para
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sistemas de grande porte ainda apresentam problemas de esforço computacional e de
convergência.

2.3.2.1 Branch and Bound

O aigoritmo Branch and Bound é um algoritmo enumerativo, cuja estrutura de

resolução baseia­se na construção de uma árvore onde os nós representam os problemas

candidatos e os ramos representam as novas restrições que devem ser consideradas. Por

intermédio dessa árvore, todas as soluções inteiras da região viável do problema são

enumeradas de modo implícito ou explícito o que garante que todas as soluções ótimas serão

encontradas no caso de problemas convexos. À estrutura geral apresenta três elementos

fundamentais que serão detalhados a seguir: separação, relaxação e sondagem. Na etapa de

separação, o problema original (P) é separado em “q” subproblemas (Pp), (P2), ..., (PQ) sujeitos
às seguintes condições:

(S1) Toda solução viável de (P) é uma solução de somente um dos subproblemas (P;), i = 1,2,

(S2) Uma solução viável de qualquer um dos subproblemas (P;), i = 1, 2, ..., q é, também, uma

solução viável de (P).

Estas condições asseguram que o conjunto das soluções viáveis de cada um dos

subproblemas (P;), 1 = 1, 2, ..., q, é uma partição do conjunto das soluções viáveis de (P). Os

subproblemas (P;, i = 1, 2, .., q são denominados descendentes de (P) e podem,

sucessivamente, gerar seus próprios descendentes.

O interesse na separação (branching) é utilizar a estratégia de “dividir para conquistar”

para resolver o problema (P). Quando a solução de (P) não é possível, separa­se (P) em dois

ou mais subproblemas descendentes, gerando uma lista de problemas candidatos (Pc). À

seguir, seleciona­se um dos candidatos dessa lista e tenta­se resolvê­lo. Se a solução não é

possível o problema é, novamente, separado e seus descendentes são adicionados à lista dos

candidatos, caso contrário, o problema é resolvido e uma nova solução é obtida. O valor da

função objetivo dessa nova solução é, então, comparado com o valor da solução incumbente,

que é a melhor solução viável conhecida até o momento. Se caso a nova solução for melhor

que a solução incumbente, ela se tornará a nova incumbente . Logo a seguir, retoma­se à lista
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e seleciona­se o próximo candidato. Isto é repetido até que a lista esteja vazia, quando se pode

afirmar que a solução do problema é dada pela solução incumbente final.

A forma usual de separação (branching) de um problema de programação inteira é
através de restrições contraditórias em uma única variável inteira (variável de separação ou de

ramificação). Assim, a partir do problema original, denominado nó zero, originam­se doi»

novos subproblemas, representados pelos nós “um” e “dois” que são sucessivamente
divididos formando uma árvore. À cada nó se associa um subproblema candidato” e cada
ramo indica o acréscimo de uma restrição relacionada com a variável empregada na

separação. Portanto, à medida que se desce na árvore a região viável dos descendentes

gerados vai ficando cada vez mais restrita.

A relaxação consiste em, temporariamente, ignorar algumas restrições do problema (P)

visando torná­lo mais fácil de resolver. A condição que deve ser satisfeita é que o conjunto de

soluções viáveis do problema original (P) esteja contido no conjunto de soluções viáveis do

problema relaxado (Pr). Isto implica que:

(Ri) Sc (Pg) não tem solução viável, então o mesmo é verdadeiro para (P).

(R2) O valor mínimo de (P) não é menor que o valor mínimo de (Pr)

(R3) Se uma solução ótima de (Pr) é viável em (P), então ela é uma solução ótima de (P).

Dentre as formas possíveis de relaxação, destaca­se a eliminação das restrições de
integralidade das variáveis, o que transforma o problema misto em um problema linear (PL)
padrão.

Na análise dos problemas candidatos existe a necessidade de determinar quais são

promissores e, portanto, que devem ser examinados, e quais podem ser sumariamente

descartados. Isto é realizado na etapa de sondagem onde o problema candidato (Pc) é
eliminado (descartado para análises futuras), juntamente com todos os seus descendentes, se
satisfizer a pelo menos um dos critérios:

Cada um dos subproblemas descendentes é mais fácil de resolver que o subproblema candidato de origem, uma vez que foi
acrescentada uma restrição na variável de separação.
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(CS) O problema candidato relaxado (PCrg) não tem solução viável. Devido a (Rj), isto

significa que o problema candidato (Pc) também não tem solução viável.

(CS2) A solução ótima do problema candidato relaxado (PCr) é pior (bounding) do que a
melhor solução atualmente conhecida para (P) (solução incumbente). Observar que a

solução ótima do problema candidato relaxado é sempre melhor ou igual à solução do

problema candidato e de seus descendentes.

(CS3) Uma solução ótima do problema relaxado (PCrg) é viável, também, em (Pc). Neste caso,

devido a (R3), ela é ótima em (Pc) e, devido a (S>) ela é também factível em (P). Caso

seja melhor que a incumente atual, a solução deste problema candidato passa a ser a
nova incumbente.

No caso do subproblema de investimento do planejamento da expansão da capacidade

dos sistemas elétricos, o número de variáveis inteiras é igual ao produto do número de

investimentos candidatos pelo número de estágios considerados. Em um primeiro momento,

através da relaxação, supõem­se que é possível realizar investimentos fracionários e resolver o

PL resultante. A solução ótima assim obtida, geralmente apresenta diversas variáveis de

investimento com valores fracionários. Dentre estas deve­se selecionar uma para separação.

Depois de realizada a separação é necessário que seja escolhido, dentre os problemas

candidatos armazenados, qual será o próximo a ser examinado e, se necessário,

sucessivamente separado até que algum dos critérios de sondagem seja satisfeito. Este

procedimento se repete até que a lista de candidatos esteja vazia e a solução incumbente possa

ser declarada solução ótima do problema (P).

No algoritmo Branch and Bound a escolha do problema candidato que será avaliado
também é realizada de acordo com algum critério. Nesse caso, busca­se reduzir as
necessidades de armazenamento ou o número de nós a serem avaliados.

2.3.2.2 Decomposição de Benders

A Decomposição de Benders é uma técnica de decomposição matemática usada para

solucionar problemas complicados ou muito grandes através da solução repetida de uma série

de problemas mais fáceis, ou menores.
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Nesta técnica, um problema de pregramação linear inteiro misto é decomposto em

uma série de subproblemas menores, um denominado de Mestre (um problema de

programação linear inteiro), e outro chamado de Escravo (um problema de programação

linear). Assim, o problema é resolvido iterativamente, com os subproblemas (mestre e

escravo) trocando informação. A decomposição de Benders ainda pode ser aplicado a

problemas de programação não linear inteiro misto mas, na maioria dos casos, sem a garantia

de otimalidade. Para ver detalhes da utilização da Decomposição de Benders em planejamento

da expansão de sistemas de transmissão ver [7,30].

2.3.3 Metaheurísticas

As Metaheurísticas são métodos de busca que combinam métodos heurísticos. Estes

métodos tem­se mostrado muito efetivos na solução de problemas difíceis de grande porte, tal

como o problema de planejamento da expansão de sistemas de transmissão. Exemplos de

Metaheurística são os métodos de Recozimento Simulado, Algoritmos Genéticos, Grasp, entre

outros. A seguir será descrita a lógica de algumas destas técnicas.

2.3.3.1 Recozimento Simulado (Simulated Annealing)

Em 1953 foi publicado um trabalho para analisar o comportamento microscópico dos

corpos. Um trabalho da Mecânica Estatística usando a metodologia de Monte Carlo. Este

trabalho ficou conhecido como algoritmo de Metrópolis e foi um dos trabalhos usados pelos
físicos para desenvolver uma técnica de construção de Cristais Perfeitos. Para explicar esta
técnica faremos um breve resumo do problema.

Seja dado uma substância específica, as moléculas não se encontram com à mesma

energia e pode­se afirmar que as partículas se encontram em distintos níveis de energia. O

menor nível de energia acontece na temperatura do zero absoluto e esse estado é conhecido
como “estado fundamental de energia mínima”.

Cada nível de energia é conhecido como microestado e cada microestado tem um nível

de ocupação definido por n; que é o número de partículas que existem no nível i. Assim, n;
ficaria determinado da seguinte forma:

E;n,=Pe hr
sendo que:

P: “Um fator de proporcionalidade;
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x: A constante de “Boltzman”;

T: A temperatura da substância;
E: A energia do microestado i;

Observação:

E; aumenta = = = n; diminui

T aumenta = = = n; aumenta

A aplicação de um algoritmo de SA para resolver um problema de otimização

combinatorial precisa da especificação de três aspectos significativamente distintos e

independentes:

1. Uma representação adequada do problema;

2. Um mecanismo de transição;

3. Um programa de esfriamento (“cooling schedule”).

Para cada tipo de problema, deve ser definido claramente cada um destes três aspectos e

geralmente existem várias maneiras de se definir ou caracterizar cada um destes itens, o que

leva a algoritmos SA substancialinente diferentes.

Mais tarde, foi publicado a primeira pesquisa apresentando um algoritmo Simulated

Anneling (SA), baseada na analogia entre o processo físico descrito no problema acima e o

problema de otimização combinatorial.

Mecânica Estatística é Problema de Otimização

Configuração Sol. Factível

Configuração fundamental Sol. Ótima

(perfeita)

Energia da Configuração Valor da função objetivo

Temperatura Um parâmetro inventado

(Temperatura)

A seguir será descrita resumidamente a estratégia de funcionamento de (SA) .
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Supondo que seja conhecido o parâmetro T e a configuração (solução) corrente Xcorrente
com função objetivo f(Xcorrenre), definimos uma vizinhança N(x) de Xcorrene. Assim todos os

elementos (configurações) de N(x) podem ser “visitados” a partir de Xcorrenre através de um

mecanismo de transição ou movimento.

De maneira aleatória é escolhido um vizinho Xcandidato ­

Seja: o=f (Xcandidato) —f (Xcorrente)

Se ô <O, a configuração candidata é aceita e se transforma em configuração corrente

(Problema de minimização);
. ­ : , : 4Se 0 > O, a configuração candidata é aceita se U(0,1) < e “!, em outras palavras, a

função objetivo sofre uma degradação.

O símbolo U(0,1) representa um número aleatório gerado no intervalo [0,1].

2.3.3.2 Algoritmo Genético

Na natureza os indivíduos “mais fortes” têm maior capacidade de sobrevivência

quando os recursos se tornam escassos ou ocorre alguma mudança no meio ambiente. O termo

“mais fortes” significa que um indivíduo possui um conteúdo genético de excelente qualidade.

A unidade básica do conteúdo genético é o gene, e um conjunto dos genes forma o

cromossomo que em última instância define a qualidade do indivíduo.

O algoritmo genético usa um conjunto de configurações (população dos indivíduos)

para resolver um problema complexo, simulando o que ocorre na genética natural. Um

algoritmo genético pode ser dividido nas seguintes etapas:

Etapa 1: Nesta primeira etapa, deve ser representada adequadamente uma configuração do

problema. Essa representação implica usar uma codificação e, originalmente, a

codificação binária foi muito usada. Usando a codificação binária, é fácil implementar os

operadores de recombinação e mutação.

Etapa 2: Deve­se encontrar uma forma adequada de avaliar a função objetivo ou seu

equivalente. Assim, identificamos as configurações de excelente qualidade como sendo

aquelas que apresentarem uma função objetivo de excelente qualidade ou seu equivalente.

Etapa 3: Deve­se criar uma estratégia de seleção para as configurações que tenham direito

de participar na formação das configurações da nova geração.

Etapa 4: Deve existir uma estratégia de recombinação que forneça informações de como

as configurações devem ser recombinadas para gerar as novas configurações.
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Etapa 5: Deve haver um mecanismo de mutação que realize mutações esporádicas como

acontece com a mutação do material genético na biologia.

Etapa 6: Deve ser definido o tamanho da população, isto é, o número de configurações

que faz parte da população.

Etapa 7: Deve­se ter uma estratégia para gerar a população inicial.

Etapa 8: Deve existir uma estratégia para parar o algoritmo.

Equivalência:

Solução (configuração) Cromossomo (indivíduo)

Variável Gene

Valores das variáveis (O, 1) Alelo

Um algoritmo genético simples deve seguir os seguintes passos:

Gerar uma população inicial após escolher a forma de codificação;

Calcular a função objetivo de cada configuração e armazenar a incumbente;

Realizar a seleção;

Implementar a recombinação;

Implementar a mutação e terminar de gerar a nova geração;

Estabelecer um critério de parada, se o critério de parada for satisfeito, pare. Em caso

contrário voltar para o passo 2.

O ciclo entre os passos 2 e 5 é chamado “ciclo geracional”.

O mecanismo de codificação depende da natureza das variáveis do problema. Existem

problemas com variáveis binárias que são mais simples de se implementar. Outros problemas
podem apresentar variáveis inteiras ou contínuas. Os primeiros algoritmos genéticos usavam a

codificação binária, assim, para esses algoritmos, as variáveis que originalmente eram inteiras
ou contínuas eram transformadas em binária.

Deve ser criada uma estratégia para calcular a função objetivo para cada configuração.

As vezes, deve ser usado uma estratégia para formular um equivalente da função objetivo que

pode ser mais adequado para o algoritmo genético. Às vezes é necessário padronizar a função

objetivo. Por último, este parâmetro que identifica a qualidade de uma configuração (que pode
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ser a própria função objetivo ou seu equivalente) é chamada de fitness function (função de
aptidão).

Para a seleção, tipicamente é usada a seleção baseada em torneio em que em cada jogo

é escolhida a configuração ou topologia ganhadora. Tipicamente em cada jogo participam um

número reduzido de configurações, isto é, de duas a quatro configurações. À seleção baseada

em torneio tem a vantagem de não precisar modificar a função objetivo.

Uma vez selecionadas as configurações, devemos formar os pares de acasalamentos e

realizar a recombinação. Na recombinação, um par de configurações misturam seu conteúdo

genético e formam 2 descendentes. O ponto de recombinação é escolhido aleatoriamente. Para

a recombinação de um simples ponto (single point) é feita a escolha de um número aleatório
entre 1 e (k­1), em uma configuração com K elementos. Uma vez escolhido o ponto de

recombinação, as duas configurações candidatas são geradas trocando­se a parcela à direita do

ponto de recombinação das duas configurações. Nem todas as configurações são

recombinadas. Uma parcela pequena pode passar para a próxima etapa sem recombinação.

Assim é definido a taxa de recombinação P,. O índice P. específica, em forma estatística, a

porcentagem de configurações que deveriam ser recombinadas. Pour exemplo, se P, = 0.8, isto

indica que 80% das configurações devem ser recombinadas.

Na codificação binária, a mutação consiste em transformar o valor de uma posição do

arranjo de O para 1 ou vice­versa. Na maioria das pesquisas, a mutação é considerada um

operador secundário. Uma taxa de mutação é definida como sendo o seguinte: para cada bite

de cada configuração, gera­se um número aleatório p E [0, 1] e se P < Pr existirá mutação da

posição. Se Pr = 0.05, significa dizer que existe uma probabilidade de 0.05 de se realizar uma

mutação.

O ciclo geracional é o processo de seleção — recombinação — mutação, que permite
encontrar as configurações da nova geração a partir da população corrente. O ciclo geracional

é controlado pelo chamado Programa de Controle do Algoritmo Genético. Este programa é
composto de parâmetros que definem o tamanho da população, a taxa de recombinação e a
taxa de mutação, definindo a qualidade do algoritmo.

Existem vários critérios de parada, entre eles podemos citar:

1­ Parar após a execução de um número determinado de gerações;
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2­ Parar quando a incumbente atingir um valor especificado;
3­ Parar se as configurações da população ficarem muito homogêneas.

A população inicial do algoritmo pode ser gerada aleatoriamente ou através de um
algoritmo heurístico muito rápido.

2.3.3.3 Grasp (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)

O Grasp é um processo iterativo que tem duas fases associadas com cada iteração:

uma fase de construção, onde uma solução viável é construída por um procedimento “guloso”
aleatório e, uma fase de busca local, que busca por um mínimo local pertencente a uma dada

vizinhança a partir da solução obtida pela fase de construção. A melhor solução, considerando
todas as iterações do Grasp, é mantida como a resposta para o problema.

Para a explicação do algoritmo, deveremos entender que: x e x* representarão

respectivamente, uma solução viável para o problema e a melhor solução obtida até certa
iteração conhecida “k” do algoritmo.

As principais funções da metaheurística Grasp são os procedimentos da fase de
construção , onde uma solução viável é, iterativamente, construída, e a fase de busca local,

onde se busca por uma solução mínima local que esteja dentro de uma vizinhança pré­
determinada da solução obtida na fase de construção.

GRASP está sendo usado na otimização de muitos problemas da pesquisa operacional

e também foi usado no planejamento de sistemas de transmissão [31]. Deve­se observar que
um dos inventores do GRASP foi o pesquisador brasileiro Maurício Resende. Para maiores

detalhes sobre a teoria e aplicação de GRASP ver [45].

2.3.3.4 Busca Tabu

O Busca Tabu (Tabu Search — TS) é um procedimento metaheurístico utilizado para
gerenciar um algoritmo heurístico de busca local evitando que o processo pare em um ótimo

local. Assim, TS realiza uma exploração através do espaço de configurações contornando

adequadamente os ótimos locais.

O TS foi inventado por Fred Glover na década de 80 e está sendo intensamente usado

para a solução de problemas complexos em áreas muito variadas da pesquisa operacional.
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Entretanto, a aplicação de TS em problemas de sistemas de energia elétrica ainda se encontra
na fase inicial. O algoritmo de Busca Tabu é amplamente desenvolvido em [46].

2.4 Revisão Bibliográfica Recente e o Estado da Arte
em Planejamento de Sistemas de Transmissão

Nesta seção é feita a análise de algumas propostas, para a solução do problema de

planejamento estático de sistemas de energia clétrica a longo prazo, indicando as suas
características mais interessantes.

Em [24,25] são apresentados algoritmos com técnica de solução baseada em Busca

Tabu (TS) e com o modelo DC adotado (por ambos), como modelagem matemática.

Em [24] o algoritmo envolve três fases distintas: durante a primeira fase, o algoritmo

TS é introduzido basicamente como um algoritmo de busca com uma memória de curto prazo,
uma lista­tabu e um critério de aspiração que permite determinar dentre os movimentos

permitidos, aquele mais atrativo; na segunda fase é incluído um mecanismo de diversificação,

um de intensificação e um de memória a longo prazo; e finalmente, na terceira fase, são

incluídos “Path Relinking”, configurações elite, seleção inteligente de configuração inicial,

oscilação estratégica, redução de vizinhos e versões híbridas adicionando características de

outros métodos combinatoriais como Algoritmos Genéticos e Simulated Anneling (SA). Em

[24] é proposto não apenas uma configuração inicial, mas sim uma família de configurações

concorrentes mantidas durante todo o processo de otimização. Esta família de configurações

são obtidas ou através do Algoritmo de Garver modificado que, apesar de utilizar como

modelagem matemática um modelo relaxado (modelo de transportes), possui a capacidade de

localizar com precisão a maioria dos eixos de transmissão para a expansão da rede, ou

randomicamente (através de uma função randômica).

Em [25], o algoritmo descrito foi dividido nas seguintes etapas: Etapa 1: nesta etapa, é

obtido uma configuração inicial determinada por um conjunto de indicadores de sensibilidade;

Etapa 2: com a configuração inicial determinada, é iniciada a fase de expansão; Etapa 3: com

o término da fase de expansão, a fase de intensificação é iniciada. Esta etapa é subdividida em

duas fases: Intensificação 1 e Intensificação 2. Etapa 4: com o término da fase de

intensificação, é iniciada a fase de diversificação. Dentro do contexto de [25], a fase de

expansão é considerada a fase de busca por configurações factíveis. Desta forma, diferentes
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planos de expansão podem ser obtidos iniciando esta fase com configurações iniciais distintas.

Na fase de intensificação, “um movimento” consiste em trocar dois ou mais circuitos, ou seja,

um circuito candidato construído previamente é removido e outro candidato é adicionado.
Este movimento (permuta) é baseado em indicadores de sensibilidade e são permitidos
somente dentro de uma região factível. Na Intensificação 1, apenas movimentos para soluções

com menores custos de investimento são permitidos e em contrapartida, na Intensificação 2,

movimentos para soluções mais caras são permitidos com o objetivo de contornar soluções

ótimas locais. Na fase de diversificação, o objetivo é direcionar a busca para regiões não

exploradas dentro do espaço de buscas. Nesta fase, os circuitos candidatos que apresentarem

uma maior frequência na última iteração serão proibidos na próxima fase de expansão. O

critério de parada do algoritmo é o número de fases de diversificação executadas.

O algoritmo de [24] foi testado no sistema de 6 barras de Garver, no sistema de 46
barras Sul Brasileiro e no sistema de 87 barras Norte Nordeste Brasileiro. O algoritmo de [25]

foi testado no sistema de 46 barras Sul brasileiro e no sistema de 79 barras Sudeste
Brasileiro.

Para o sistema de 6 barras de Garver, o algoritmo de [24] determinou a família de

configurações iniciais “randomicamente” pois da outra forma, a busca se tornaria trivial. Para

este teste não foi permitido o redespacho da geração, tornando o problema mais difícil e sua

convergência mais complicada. A algoritmo encontrou a solução ótima com o custo do

investimento vy = 200 e com as seguintes adições de circuitos: n2.6=4,n35=1l ens£ç=2.

Já para o sistema de 46 barras Sul Brasileiro, ambos os algoritmos [30,31]

encontraram a solução ótima com o custo de investimento v =154,42 milhões de dólares e

com as seguintes adições de circuitos: n209.­21 = 1, Nn42­43 = 2, Na6­6 = 1, N19­25 = 1, n31­33 = 1, Nag­30

= 1, na6.29 = 3, Na4.­25s = 2, Na9.39 = 26 Ns.6=2.

Para o sistema de 79 barras Sudeste Brasileiro, a melhor solução encontrada pelo

algoritmo [25] prevê um investimento v = 444,39 milhões de dólares, com a adição de 21
circuitos.

A solução ótima para o sistema de 87 barras Norte Nordeste Brasileiro sem redespacho

não é conhecida e a melhor configuração obtida pelo algoritmo [24] prevê um investimento de

2,574 bilhões de dólares com a adição de 107 circuitos.

O Algoritmo Genético é uma metodologia usada para resolver problemas de

otimização combinatorial e apresentou um grande sucesso na última década para solucionar
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problemas de grande porte em áreas muito diversas. O algoritmo foi, inicialmente, formulado

por Holland [27], baseado no princípio da seleção natural que acontece na natureza e que
fornece maiores — chances de sobrevivência aos indivíduos melhores dotados.
Matematicamente, o Algoritmo Genético pode ser considerado como uma técnica de

otimização combinatorial com uma alta probabilidade de encontrar a solução ótima global de

problemas grandes e complexos e com muitas soluções ótimas locais.

Em [26] é descrito um Algoritmo Genético que utiliza como modelagem matemática o

modelo DC. Neste trabalho, um indivíduo representa uma e somente uma solução candidata

do problema. Um gene é associado a cada caminho (existente ou candidato) através do

sistema de potência. Desta maneira, o tamanho do indivíduo corresponde ao somatório do

número de caminhos (existente ou candidato). Um alelo (valor numérico de cada gene)

corresponde ao número de adições em um caminho específico (existente ou candidato), sendo

assim, um indivíduo com todos os genes iguais a zero representará uma rede de transmissão

sem adições de circuitos. Foram implementados dois mecanismos de seleção: o primeiro

chamado de “Remainder Stochastic Sampling Without Replacement”, e o segundo chamado
“Tournament Selection”.

Os resultados obtidos usando a segunda maneira de seleção foram melhores que os

encontrados quando considerado a primeira forma de seleção. No primeiro método de seleção,

para quase todos os casos testados, verificou­se uma convergência prematura.

Três técnicas de Crossover foram implementadas e testadas: (1) em um ponto; (2) em

dois pontos e (3) por máscara. Não foi observada uma melhor performance quando

compararam­se as três técnicas.

O mecanismo de mutação foi implementado baseado em “Simulated Anneling”. Neste

mecanismo, para cada gene, um número randômico é gerado no intervalo [0­1]. Se este

número fosse menor que a taxa de mutação, o respectivo alelo do gene corrente seria trocado

por outro valor randômico dentro de um intervalo específico. Se o novo indivíduo gerado por

este mecanismo possuísse uma função objetivo de melhor qualidade, ou seja, possuísse uma

melhor configuração, a mutação seria aceita. Em caso contrário, ela só seria aceita com

alguma probabilidade que dependeria de um valor de temperatura. Esta temperatura iniciava­

se com um alto valo: e era vagarosamente reduzida de acordo com uma lista de resfriamento.

O algoritmo foi testado em três sistemas reais: o sistema de 46 barras Sul Brasileiro, o
sistema de 79 barras Sudeste Brasileiro e o sistema de 171 barras Colombiano.
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Para o sistema de 46 barras Sul Brasileiro, o algoritmo levou 23 gerações para

determinar a solução ótima, com investimento de v = 154,42 milhões de dólares e com um

tempo computacional da ordem de 1,5 minutos.

No caso do sistema de 79 barras Sudeste Brasileiro, a melhor configuração encontrada

previa um custo de investimento de 478,99 milhões de dólares com um tempo computacional

gasto da ordem de 46 minutos.

Para o sistema de 171 barras Colombiano, a melhor solução encontrada previa um

custo de investimento de 564,72 milhões de dólares, com um tempo computacional gasto da
ordem de 3 horas.

Uma metodologia adequada para encontrar a configuração ótima do problema de

planejamento de sistemas de transmissão, quando se utiliza o modelo de transportes, consiste
em usar um algoritmo de Branch and Bound. Entretanto deve ser desenvolvido um algoritmo

de Branch and Bound eficiente e uma implementação computacional adequada para que o

esforço computacional não seja proibitivo na resolução de problemas de grande porte.

Em [28] é apresentado um algoritmo especializado Branch and Bound que utiliza

como modelagem matemática o modelo de transportes. O aigoritmo é baseado numa busca

em árvore, onde os nós representam os problemas candidatos e os ramos correspondem às

decisões tomadas para um dado caminho. Todas as soluções são, explícita ou implicitamente,

representadas numa árvore, o que garante que todas as soluções ótimas serão obtidas pelo

algoritmo. O algoritmo parte com os procedimentos básicos: separação, relaxação e

sondagem. A operação de separação consiste em dividir o problema corrente (um nó na árvore

de decisão) em dois descendentes. A variável de separação é uma variável que assume um

valor não inteiro em um nó corrente e pode ser forçada a assumir valores inteiros vizinhos e,

em ambos os casos, uma nova restrição é então adicionada ao problema corrente. O problema

corrente é então eliminado da lista de problemas candidatos e os dois problemas descendentes

são adicionados à lista (como resultado da operação de separação). A operação de relaxação

consiste em relaxar algumas restrições complicantes do problema original para torná­lo mais
fácil de resolver. Assim, ao invés de se resolver um problema linear inteiro misto, resolve­se

um problema linear chamado problema linear correspondente. A operação de sondagem

consiste em verificar qual dos subproblemas candidatos podem ser eliminados (ou sondados)

da lista de candidatos. A seleção do subproblema candidato é feita por pseudocustos e a

variável para separação é escolhida através de um parâmetro baseado na seguinte regra
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empírica: escolhe­se a variável que estiver mais longe de valores inteiros, isto porque é
esperado que as variáveis cujos valores correntes estejam perto de valores inteiros
naturalmente tenderão para esses valores no decorrer do processo de busca, sendo assim,

escolhe­se para “branching” as variáveis que estejam mais distantes de valores inteiros. Fusa

melhorar o desempenho do algoritmo, foram utilizadas restrições de cerca.

O algoritmo foi testado em 4 sistemas: o sistema de 6 barras de Garver com

redespacho, o sistema de 46 barras Sul Brasileiro com e sem redespacho, o modelo reduzido

do sistema Sudeste Brasileiro de 78 barras sem redespacho e o sistema Norte­Nordeste

Brasileiro de 87 barras com e sem redespacho.

No sistema de 6 barras de Garver com redespacho, o algoritmo encontrou as soluções

ótimas. Uma destas soluções, é a solução ótima para o modelo DC. O algoritmo convergiu

após 112 PL's sem a utilização de restrições de cerca.

No sistema Sul Brasileiro de 46 barras com redespacho, o algoritmo encontrou a

solução ótima com um custo de investimento de v = 53,334 milhões de dólares e após a

solução de 269 PL's (sem a utilização de restrições de cerca e sem uma incumbente inicial).

Quando não se permite o redespacho, a complexidade do problema aumenta

significativamente. Sem a utilização de restrições de cerca e sem a determinação de uma

incumbente inicial, o algoritmo encontrou a solução ótima após 3500 PL's. Usando as

restrições de cerca e uma incumbente inicial (obtida com um método heurístico baseado no

método de Garver) este número foi reduzido para 1220 PL's.. Foram encontradas soluções

ótimas múltiplas com investimentos de v = 127,012 milhões de dólares.

Para o sistema Sudeste Brasileiro, sem a inclusão de restrições de cerca, o algoritmo

encontrou a solução ótima após solucionar 1.006 PL's, com investimentos de v = 284,1
milhões de dólares.

No sistema de 87 barras Norte­Nordeste Brasileiro com redespacho e são incluídas

restrições de cerca, o algoritmo encontrou a solução ótima após 2.299.279 de PL's. Quando as

restrições de cerca não foram inciuídas, o número de PL's aumentou para 7.965.438. O

investimento ótimo obtido foi de 614,9 milhões de dólares. Sem o redespacho e usando as
restrições de cerca, o processo parou quando o número de PL's bateu o limite de 100.000.000.
O melhor investimento obtido foi v = 1,194 bilhões de dólares.

Outra alternativa para resolver problemas de planejamento de sistemas de transmissão

consiste em usar técnicas de decomposição matemática que permitem decompor o problema

complexo de planejamento em dois subproblemas: um subproblema de investimento também
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chamado mestre e um subproblema de operação chamado escravo. À técnica do
decomposição matemática usada é a Decomposição de Benders e os dois subproblemas,
mestre e escravo, são resolvidos de maneira iterativa até que seja encontrada a solução ótima

global. O subproblema de operação é um problema de programação linear e o subproblema de
investimento é um problema de programação inteira. Portanto, a complexidade do problema
foi transferida para a resolução do subproblema mestre em forma iterativa. O subproblema

mestre, que é um problema de programação inteira, pode ser resolvido usando vários
métodos, como por exemplo, um algoritmo de Branch and Bound.

Em [29], a modelagem matemática usada para a modelagem da rede é o modelo de

transportes e o problema é resolvido usando a Decomposição Hierárquica de Benders. O

problema é decomposto em dois subproblemas: o mestre e o escravo. O método hierárquico

consiste em resolver o problema em dois estágios. No primeiro estágio, o problema é
resolvido relaxando a integridade das restrições (variáveis de adição de circuitos). O objetivo

deste estágio é determinar um conjunto de cortes de Benders e uma solução relaxada do

problema original. Embora sejam aproximados, estes cortes simplificam a solução no segundo

estágio. No segundo estágio, a integridade das restrições são reintroduzidas no problema.

Neste estágio, o subproblema de operação permanece relaxado e o subproblema de

investimento torna­se um problema inteiro misto. Assim, o esforço computacional aumenta

significativamente pois existe a necessidade de se resolver um problema inteiro em cada

iteração. À metodologia hierárquica reduz este esforço pois os cortes de Benders gerados no

primeiro estágio são aproveitados no segundo estágio e são boas aproximações para os cortes

do problema não relaxado. Para a solução do subproblema de investimento deste estágio é

utilizado um algoritmo de Branch and Bound. Algumas implementações alternativas para a

seleção do subproblema candidato foram testadas, pode­se utilizar a regra LIFO (last in, first

out) ou os conceitos de Pseudocusto. Para a seleção da variável de branching, o algoritmo
pode usar o conceito de selecionar a primeira variável não inteira obtida, pode fazer a seleção

através do custo ou pode, também, utilizar os conceitos de Pseudocustos. Alguns

conhecimentos específicos para a melhoria da eficiência do algoritmo foram implementadas,

como as restrições de cerca e de caminhos.

O método foi testado em dois sistemas. O sistema de 6 barras de Garver sem

redespacho e o sistema e 46 barras Sul Brasileiro.

No teste do sistema de 6 barras de Garver, sem considerar as restrições de cerca, Oo

algoritmo levou 121 PL's para encontrar a solução ótima: foram gerados três cortes de:
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Benders durante a fase l e o algoritmo de B&B foi chamado apenas uma vez durante a fase 2.
Os “Pseudocustos” foram usados para selecionar os subproblemas candidatos e as variáveis
de separação. Quando as restrições de cerca foram consideradas, nove cercas foram criadas e

a solução ótima foi obtida após 87 PL's e nenhum corte de Benders foi gerado. O método
proposto encontrou cinco soluções alternativas, todas com investimento v = 200. Uma destas

soluções também é factível para a modelagem DC.

O teste realizado no sistema de 46 barras Sul Brasileiro com redespacho, encontrou

um custo de investimento de v = 53,334 milhões de dólares. No estágio 1, 19 cortes de

Benders foram gerados e no estágio 2 foram feitas 4 chamadas do algoritmo Branch and

Bound. A melhor performance foi obtida quando o algoritmo B&B usou Pseudocustos para as

seleções do subproblema candidato e das variáveis de separação, onde foram utilizados 2.285

PL's. Com o redespacho, o algoritmo encontrou duas soluções alternativas com custo de

investimento v = 127,212 milhões de dólares. Neste caso, 33 cortes de Benders foram gerados

na fase 1 e 139 na fase 2, com 82 chamadas para o algoritmo B&B. A melhor performance foi

observada quando o algoritmo utilizou para a seleção do subproblemma candidato o critério

LIFO e para a seleção da variável o Pseudocustos. A configuração ótima foi encontrada após

a solução de 1.507.710 PL's. Quando foram introduzidas as restrições de cerca e de caminho,

o número de PL's resoividos caiu para 16.763 com somente 13 cortes de Benders gerados na
fase 2.

Em [30] o problema é resolvido também por decomposição de Benders, mas agora ele
é formulado pela modelagem (0­1) disjuntiva. Uma das dificuldades encontradas para a

aplicação desta formulação foi em relação ao valor do parâmetro M. Os valores numéricos

grandes para a constante disjuntiva provocaram instabilidade numérica nos cortes de Benders,

o que trouxe problemas de convergência para o processo de decomposição. Para contornar

este problema, utilizou­se um esquema iterativo para variar o valor da constante disjuntiva

com o objetivo de melhorar o condicionamento numérico dos cortes de Benders gerados

durante o processo de decomposição. Para tornar mais rápida a convergência, foi considerado

a inclusão de outros cortes (restrições) como os cortes de Gomory e outros, além dos de

Benders, no problema mestre, acerca das restrições do problema escravo. Estes “outros

cortes” foram gerados a partir de relaxações do problema escravo. Assim, foi proposto a

utilização de cortes de Benders gerados a partir de modelos de transportese híbridos, que são
relaxações do problema escravo formulado pelo modelo linear disjuntivo. Desta maneira,
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estes cortes foram usados em conjunto com os cortes de Benders tradicionais gerados pelo
subproblema escravo e com os cortes de Gomory, para o problema mestre.

Esta metodologia foi testada no sistema de 46 barras Sul Brasileiro sem redespacho. À

solução ótima obtida pelo método foi um custo de investimento v = 154,4 milhões de dólares,
melhor conhecida até o momento. Com os resultados obtidos, pode­se verificar a importância

da utilização dos cortes de Gomory pois estes reduzem o número de problemas mestre a

serem resolvidos, reduzindo o tempo de processamento em casos de difíceis soluções. Foi

verificada também a importância de um valor mínimo em conjunto com o ajuste (nas

iterações iniciais) para a constante disjuntiva M, o que reduziu drasticamente o número de

iterações e o tempo de processamento para atingir a convergência e se não fosse considerado

os cortes de Benders para relaxações do problema escravo, no caso os problemas de

transportes e híbrido, o processo não convergiria por falta de memória.

szUm outro método classificado como uma metaheurística é o denominado GRASP

(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure).

O GRASP é um processo iterativo que tem duas fases associadas com cada iteração:

uma fase de construção, onde uma solução viável é construída por um procedimento “guloso”

aleatório e, uma fase de busca local, que busca por um mínimo local pertencente a uma dada

vizinhança a partir da solução obtida pela fase de construção. A melhor solução, considerando

todas as iterações do GRASP é mantida como a resposta para o problema. Estes métodos de

busca, que combinam métodos heurísticos, têm se mostrado muito efetivos na solução de

problemas difíceis e de grande porte.

Em [31], a solução do problema é baseada na metodologia metaheurística GRASP.

Esta técnica heurística iterativa é associada por escolha aleatória e busca local compondo um

sistema de duas fases, a fase de construção e a fase de busca local. Estas duas fases aparecem

em cada iteração. Na fase de construção, é construído uma solução factível por uma técnica

randômica e, a fase de busca local, é iniciada a partir da solução da fase de construção e

encontra o ótimo local de uma dada vizinhança. A melhor de todas as iterações é escolhida

como solução final (configuração final).

Esta metodologia foi testada em três sistemas: o sistema de 6 barras de Garver com

redespacho, o sistema de 46 barras Sul Brasileiro com redespacho e o sistema de 79 barras
Sudeste Brasileiro.
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No sistema de 6 barras de Garver com redespacho, o algoritmo foi processado quatro

vezes, para cada vez, os principais parâmetros eram modificados: o tamanho da lista de
candidatos (randômica) e a vizinhança da fase de busca local. Para todos os casos analisados,

GRASP encontrou a solução ótima.
Para o sistema de 46 barras Sul Brasileiro com redespacho, GRASP encontrou a

melhor solução, já conhecida, até o momento, com o custo de investimento previsto de v =

70,289 milhões de dólares.

No sistema de 79 barras Sudeste Brasileiro, a melhor solução encontrada estabeleceu

um custo de investimento de 512,8 milhões de dólares.

Os melhores resultados já obtidos para os sistemas testados também foram

encontrados por GRASP e melhores soluções foram encontradas para o sistema Sudeste

Brasileiro. Para os sistemas de grande porte, o esforço computacional requerido pelo GRASP
foi moderado.

Em [32] é descrito um algoritmo Branch and Bound que utiliza, para a representação

matemática da rede, o modelo disjuntivo. Uma solução heurística é usada como incumbente

inicial. Esta solução heurística é obtida através do algoritmo metaheurístico GRASP.

O algoritmo Branch and Bound do trabalho é resolvido pelo software XPRESS [39]

Solver (release 11). Com o software, existe a possibilidade de, além de utilizar a modelagem

disjuntiva padrão, utilizar uma modelagem disjuntiva alternativa e é permitida, também, a

variação do parâmetro M durante as iterações do algoritmo”.
O algoritmo foi testado para os sistemas de 46 barras Sul Brasileiro com e sem

redespacho e para o sistema de 79 barras Sudeste Brasileiro.

Para o sistema de 46 barras sem redespacho, a melhor solução obtida por

Decomposição Hierárquica de Benders e GRASP estabelece uma configuração com um custo

de 154,26 milhões de dólares. Com os parâmetros de penalidade (M), da formulação
disjuntiva, fixos e sem a determinação da incumbente inicial, o algoritmo demorou 4 horas

para encontrar esta configuração. Usando a formulação disjuntiva alternativa, com a

otimização dos fatores de penalidade, a mesma solução foi obtida em 2 horas e 10 minutos de

processamento, mostrando a superioridade desta versão quando comparada a primeira.

Usando GRASP para a determinação da incumbente inicial, o algoritmo encontrou esta

solução em 81 minutos.

? Para maiores informações consulte [32]
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No sistema de 46 barras com redespacho, a melhor solução obtida conhecida implica
em um investimento de 70,21 milhões de dólares. Usando o algoritmo com a formulação

padrão e com a otimização dos parâmetros de penalidade, o algoritmo demorou 33 segundos
para determinar esta solução. Usando a formulação matemática disjuntiva, o tempo de

processamento passou para 57 segundos.

Para o sistema de 79 barras Sudeste Brasileiro, a melhor solução conhecida estabelece

um investimento de 422 milhões de dólares, encontrada por GRASP. Sem a determinação de

uma incumbente inicial e usando a modelagem disjuntiva alternativa, não foi possível obter a

solução ótima devido ao tamanho da árvore de busca, porém, scluções sub­ótimas foram

encontradas, como por exemplo, uma solução factível com um gap de 8% (comparado com a

melhor solução conhecida) foi obtida em um período de 33 minutos de processamento. Com

uma incumbente inicial de $423 milhões, o algoritmo B&B encontrou esta solução em 50

minutos e, a melhor encontrada até o momento, em 90 minutos de processamento.
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Capítulo 3

Algoritmo Heurístico Construtivo
Para o Modelo de Transporte

3.1 Introdução

Neste capítulo é realizada uma análise detalhada do algoritmo heurístico construtivo,

evidenciando a importância do algoritmo heurístico construtivo para o modelo de transporte

usado em planejamento de sistemas de transmissão. A proposta do algoritmo é estendida para

o planejamento dinâmico (multiestágio) usando vários indicadores de sensibilidade. As

propostas são testadas usando diferentes indicadores de sensibilidade em sistemas elétricos de

complexidade variada [36].

3.2 Algoritmo de Garver para o Modelo de Transportes

Quem apresentou, pela primeira vez, o modelo de transportes e um algoritmo

heurístico construtivo para resoivê­lo foi Garver. Um algoritmo heurístico construtivo (AHC)
é um processo de solução iterativo para encontrar uma solução factível de um problema

complexo, através de um processo passo a passo. Em cada passo, é adicionada um
componente da solução e o processo termina quando é encontrado uma solução geralmente de

boa qualidade. Um AHC é robusto e converge rapidamente mas, para problemas grandes e

complexos, este tipo de algoritmo converge apenas para uma solução de boa qualidade e, às

vezes, estas podem estar muito distantes da solução ótima.

Em cada passo do AHC deverá ser escolhido um componente da solução do problema,

ou seja, no caso do problema de planejamento, um circuito que deverá ser adicionado ao

sistema. A escolha desse componente é determinada por um indicador de sensibilidade do
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AHC. Esse indicador de sensibilidade pode ser muito simples como uma decisão intuitiva,

pode ser uma relação matemática aproximada ou pode ser uma decisão sofisticada como a
solução do próprio problema após relaxar alguns aspectos complicantes. O AHC de Garver
usa este último tipo de indicador de sensibilidade.

A idéia fundamental de Garver está no tipo de indicador de sensibilidade proposto.

Garver sugeriu resolver, em cada passo do algoritmo, o próprio modelo de transportes após

relaxar a integralidade das variáveis de investimento, ou seja, se no problema (3) fizermos n;;
> O, o modelo de transportes se transformará em um simples problema de programação linear

(PL). A solução desse PL poderá indicar o circuito mais importante que deverá ser adicionado

ao sistema no estágio corrente de implementação do AHC. Deve ser observado que a solução

do problema de PL é usada apenas para identificar o circuito mais importante no passo

corrente do algoritmo, ou seja, ela é utilizada para o cálcuio do indicador de sensibilidade do

algoritmo, que identificará o circuito que deverá ser adicionado ao sistema no passo corrente.

Em cada passo do AHC de Garver, a solução do PL identificará um conjunto de

valores de n;; * O e geralmente não inteiros. Assim, Garver sugeriu que deveria ser adicionado

ao sistema o circuito com ni; É O e que levaria o maior fluxo de potência na solução do PL, ou

seja, o circuito com maior valor de f; = n; . f,. Assim, o algoritmo de Garver para o

planejamento estático assurne a seguinte forma:

Assumir a topologia base como topologia corrente com valores de nº conhecidos.
Resolver um PL para o modelo de transportes relaxado (n; > O) e para a topologia

corrente. Se a solução do PL indicar v = O > n; = O, pare, porque foi encontrada uma

solução factível para o modelo de transportes. Em caso contrário ir ao passo 3.

Indicador de sensibilidade: Na solução do PL, identificar o circuito que levará o maior

fluxo de potência. Atualizar a topologia corrente (nº) com a adição do circuito
identificado pelo indicador de sensibilidade. Ir ao passo 2.

Uma das primeiras limitações observadas nos AHC é que alguns circuitos adicionados

durante o processo se tornam irrelevantes com a adição posterior de outros circuitos mais

importantes. Este problema foi observado, por exemplo, em [5] mas é uma característica de

todos os AHC. Para contornar este problema é sugerido incrementar um passo adicional de

retirada de circuitos irrelevantes. Assim, uma modificação trivial para o algoritmo de Garver
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consistia em adicionar esse passo adicional de retiradas de circuitos, também chamada de fase
de otimização local. A estrutura básica do AHC de Garver foi usada por todos os AHC para o

problema de planejamento que apareceram posteriormente.

Podemos usar a idéia fundamental de Garver para propor um algoritmo heurístico

generalizado para o problema de planejamento que incorpore todos os outros AHC, inclusive

o algoritmo de Garver, como casos particulares desse algoritmo heurístico generalizado.

Assim, o AHC generalizado para planejamento estático assume a seguinte forma:

Assumir a topologia base como topologia corrente e escolher o modelo matemático

(Modelo de Transportes, Modelo DC, etc.)

Resolver um PL para o modelo matemático escolhido e para a topologia corrente. Se a

solução do PL indicar que o sistema está operando adequadamente com as adições já

implementadas, pare, porque foi encontrada uma solução para o modelo matemático

escolhido e, deve­se ir ao passo 4.

Usar um indicador de sensibilidade para identificar o circuito mais atrativo que deverá ser

adicionado ao sisterna. Atualizar a topologia corrente com a adição do circuito escolhido e

ir ao passo 2.

Ordenar os circuitos adicionados em ordem decrescente dos custos. Usando um PL, em

cada passo, verificar se a retirada de um circuito mantém o sistema em adequadas

condições de operação. Se o sistema operar adequadamente, retirar o circuito e em caso

contrário o circuito deverá ser mantido. Repita o processo, simulando a retirada de cada

circuito, até analisar todos os circuitos. Assim, os circuitos adicionados e que não foram

retirados, representarão a solução do AHC.

O AHC de Garver é um caso especial do AHC generalizado com as seguintes

características específicas: (1) usa o modelo de transportes, (2) o indicador de sensibilidade é
o fluxo de potência que passa pelos circuitos adicionados na solução do PL correspondente

(PLI relaxado) para a topologia corrente e, (3) não usa o passo 4 de busca local que

corresponde a retirada de circuitos. Entretanto, nos testes realizados com o algoritmo de

Garver, nós incorporamos o passo 4 de busca local. Outra limitação do Modelo de

Transportes é que a solução ótima desse modelo pode ficar muito distante da solução ótima do

modelo DC. Este problema foi contomado por Garver usando, posteriormente, o modelo
Híbrido.
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O algoritmo de Garver é na verdade uma proposta sofisticada entre os algoritmos

heurísticos. Segundo a classificação de algoritmos heurísticos proposta em [34], podemos
considerar o algoritmo de Garver como sendo um heurístico construtivo mas que usa uma

outra heurística como módulo básico na determinação do indicador de sensibilidade. Na

determinação deste Índice, é usada uma heurística chainada de manipulação do modelo

matemático, onde se resolve o PL correspondente da topologia corrente para identificar o

circuito mais importante que deverá ser adicionado ao sistema. A fase de busca local

representa outra proposta heurística adicional.

O principal problema do AHC de Garver acontece quando o indicador de sensibilidade

se torna pouco eficiente. Deve­se observar que, se o PL correspondente apresentar uma

solução com valores inteiros de n;;, então o algoritmo encontrou o ótimo global. Em sistemas

elétricos pequenos, mesmo quando a solução do PL correspondente apresentar valores de n;;
não inteiros, é possível que o AHC de Garver encontre a solução ótima do Modelo de

Transportes. O problema aparece em sistemas grandes e complexos e, especialmente, nas fase

finais do processo. Nesses casos, nossa experiência mostra que é típico aparecer uma solução

do PL correspondente para uma topologia corrente nas fases finais do processo, por exemplo,

com 20 circuitos com valores de n; € 0,2 . Nessas condições, a relaxação da integralidade

pode levar a sérios desvios. Assim, por exemplo, o PL correspondente poderia indicar que é

interessante adicionar n; = 0,08 circuitos de um circuito que custa c; = 100 milhões de
dólares. Nessas condições a função objetivo do PL indicará um investimento de 8 milhões,

mas ao adicionar um circuito inteiro deste tipo, o AHC de Garver adicionará um investimento

de 100 milhões de dólares. Obviamente pode existir alternativas melhores.

O problema mencionado anteriormente pode ser contornado de várias formas. Uma

proposta consiste em parar o algoritmo de Garver quando o PL correspondente indicar valores

de n;; abaixo de um limite especificado, por exemplo, n, = 0.2 e resolver o problema restante

usando um algoritmo branch and bound. Neste caso, todos os circuitos já adicionados pelo
algoritmo de Garver serão adicionados na topologia base. Assim, o problema resultante
poderá ser resolvido por um algoritmo branch and bound pois restaram poucas adições e
nestes casos, o algoritmo branch and bound é eficiente. Este tipo de algoritmo heurístico é

chamado de algoritmo heurístico de decomposição [34]. O algoritmo de decomposição

EX
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 Unesp ” 11 12 13 14 15 16 17



53

sugerido encontra soluções de melhor qualidade que o algoritmo de Garver mas leva um
tempo de processamento muito maior.

Um outro tema relacionado com o AHC de Garver é o indicador de sensibilidade

escolhido. Garver sugeriu escolher o circuito que; na solução do PL, transportar o maior fluxo

de potência. Esse indicador de sensibilidade pode ser substituído ou modificado usando outras

propostas a partir da solução do PL correspondente. Duas propostas alternativas são as
seguintes: (1) após a resolução do primeiro PL correspondente, adicionar a parte inteira de

todos os circuitos com valores de n; > 1 e continuar o processo restante como o sugerido por

Garver, e (2) em cada passo adicionar o circuito com maior valor de n; na solução do PL

correspondente. Essas mudanças levam a algoritmos ligeiramente diferentes e em sistemas
grandes e complexos apresentam soluções diferentes. Geralmente, a proposta original de
Garver sobre o indicador de sensibilidade é a mais eficiente.

Outro problema acontece nas fases iniciais do AHC de Garver, no momento em que

são adicionados circuitos caros e de elevadas capacidades de transmissão. Nesse caso, quando

existem várias alternativas parecidas, o AHC escolhe uma dessas alternativas e inviabiliza as

outras possibilidades. Assim, os “pitfalls” do AHC acontecem nas fases iniciais e finais do
processo. Outros algoritmos heurísticos importantes para o problema de planejamento podem
ser encontrados em [5,35].

Existe escassa bibliografia sobre o planejamento multiestágio de sistemas de

transmissão. Deve­se observar também, que não é trivial estender um algoritmo do

planejamento estático para o planejamento multiestágio. Uma forma aproximada de
implementar o planejamento multiestágio, consiste em considerar esse problema como uma

seqiiência de planejamentos estáticos. Neste tipo de planejamento, chamado também de
pseudo­dinâmico, é usado, em cada estágio, um algoritmo de planejamento estático e, os
circuitos adicionados em um estágio passarão a ser considerados como parte da topologia base

para o início do planejamento estático do estágio seguinte. Deve­se esperar que esse tipo de

pianejamento adicione um número maior de circuitos quando comparado ao caso do

planejamento multiestágio.

No planejamento multiestágio, deve­se resolver o problema de planejamento dos

diferentes estágios de uma forma integrada. As mesmas técnicas de solução usadas para o
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planejamento estático poderão ser usadas no planejamento multiestágio. Assim, por exemplo,

é possível encontrar a solução ótima do planejamento multiestágio para o modelo de
transportes de sistemas pequenos usando um algoritmo de branch and bound.

O aspecto crucial de um AHC para o planejamento multiestágio é a escolha do
indicador de sensibilidade. Desta forma, um AHC para o planejamento multiestágio de

sistemas de transmissão, usando o modelo de transportes, pode ser uma adaptação do AHC

generalizado apresentado. Assim, o AHC para o planejamento multiestágio assume a seguinte
forma:

Assumir a topologia base como topologia corrente e usar o modelo de transportes. Fazer k

= 1, onde k define o estágio corrente de trabalho.

Resolver o PL correspondente de (20) para a topologia corrente. Se ni” =0,VY )e O,
então terminou a fase de adições no estágio k e, deve­se implementar a fase de busca local

e, portanto, ir para o passo 4. Em caso contrário ir ao passo 3.

Usar um indicador de sensibilidade para identificar o circuito mais atrativo que deverá ser

adicionado ao sistema no estágio k. Atualizar a topologia corrente com a adição do

circuito escolhido e ir ao passo 2.

Implementar o passo 4 do algoritmo estático para o estágio k. Portanto, os circuitos

adicionados e que não foram retirados representam a proposta de adições no estágio k. Ir

ao passo 5.

Fazer k= k + 1 eir ao passo 2.

No passo 2, o algoritmo resolveria um PL para a topologia corrente. Esse PL é

ligeiramente diferente do problema (3) porque deverão ser levadas em conta, de forma

separada, as adições realizadas em cada passo do algoritmo.

Assim, no passo 2, resolve­se o seguinte PL:
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Minv= "XY Si ND C,H,
(= 7)

Ss.a. Ss! f+gi=d

m=l

—
t0€Sg,<g,

—t

0<ni <n;
ALi)én,

inteiro

fi irrestrito
r=1,2,...,7T

1 representa os circuitos adicionados no estágio ; pelo processo iterativo doSendo que n;

AHC proposto e assumindo valores definidos.

O passo 2 deve ser analisado, com detalhes, em dois aspectos fundamentais: (1) a

lógica de adições e (2) o uso do indicador de sensibilidade. No algoritmo aparece

explicitamente que, primeiro, deve ser resolvido o problema de capacidade de transmissão dos

estágios iniciais. Em outras palavras, o algoritmo primeiro realiza todas as adições de

circuitos necessários para que o primeiro estágio se encontre em adequadas condições de

operação, depois se passa para o segundo estágio e assim sucessivamente até terminar com o

último estágio. Esta proposta é a mais lógica pois os circuitos adicionados nos estágios

iniciais trabalham nos estágios posteriores e, portanto, reduzem a necessidade de investimento

nos estágios posteriores.

O indicador de sensibilidade usado, identifica o circuito mais atrativo no caminho (1,))

com n;; é O no estágio k como sendo aquele que leva a maior somatória de fluxo de potência

considerando todos os circuitos adicionados pela subrotina de PL para todos os estágios t > k.
k+1; : k+1Assim, para cada caminho com nj;* * O encontramos fi = fi + fi" +..+fi',emquefi*' é

o fluxo de potência no caminho (1,)) e no estágio k + 1 pelos circuitos adicionados pela

subrotina de PL. Todos estes valores de fluxo estão disponíveis após a solução do PL.

Para exemplificar, mostraremos o uso do indicador de sensibilidade em um sistema

simples. Suponha um sistema de 3 barras e 3 circuitos, com todos os circuitos com f,

100MW e a solução do PL indicando os seguinte resultados: (1) Estágio 1: n12' =056, na =
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0.2 e n23' = 0,7; 2) Estágio 2: nº = 0.3, n13º ­O0.6e n23º = O. Deve ser observado que se ni É
> , : PC so. 2 > 1O então n;;' estará trabalhando na capacidade máxima no estágio 2 e quando nj = O, então n;;

não necessariamente estará trabalhando com capacidade máxima no estágio 2. Assim,

suponha que no3/ esteja trabalhando com 90% de sua capacidade no estágio 2. Neste contexto,
os valores de fluxo usados como indicador de sensibilidade assumiriam a seguinte forma: fi,

= 100 [0.6+(0.6+0.3)] = 150MW, f13 = 100 [0.2+(0.2+0.6)]] = 100MW, fi12 = 100 (0.7) + 63 =

133MW. Portanto, o indicador de sensibilidade indicaria que deveria ser adicionado um

circuito no caminho (1,2) para o estágio 1.

É possível a implementação de formulações alternativas para o AHC do planejamento
multiestágio. Uma alternativa consiste em realizar a otimização local, o passo 4, depois de

terminar o processo de adições em todos os estágios. Deve ser observado que no AHC
proposto, a fase de retirada de circuitos acontece após terminar cada estágio de planejamento.

Outra mudança pode acontecer no indicador de sensibilidade proposto, como por exemplo,

para o estágio k, o caminho mais interessante poderia ser aquele caminho com ni” * O com o
maior valor de nã =nj +nj +.+nj.

3.3 Testes e Resultados

O algoritmo foi implementado em FORTRAN utilizando­se o MINOS 5.3 como uma
subrotina de PL.

3.3.1 Sistema de 6 barras de Garver

Este sistema tem 6 barras, 15 circuitos e 760 MW de demanda e foi, originalmente,

usado por Garver. É possível fazer o planejamento com e sem redespacho da geração. O
algoritmo apresentado encontrou as seguintes topologias:

1. Planejamento sein redespacho: v = 200

n2.3=3,n35=1,n46=3

2. Planejamento com redespacho: v = 110

n26=1,n35=1,n£6=2
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Deve ser observado que AHC encontrou uma das 5 soluções ótimas alternativas do

modelo de transportes para o caso sem redespacho, sem a necessidade do passo 4, após

resolver 11 PL's. Usando outros softwares é possível encontrar as outras soluções ótimas

alternativas, sendo uma delas também ótima para o modelo DC.

Para o caso com redespacho, o AHC encontrou uma das 4 soluções ótimas alternativas

para o modelo de transportes, após resolver 10 PL's, mas, com o auxílio do passo 4, que

retirou um circuito em 2­3. Assim, neste caso, o passo 4 de otimização local é fundamental

para encontrar a solução ótima.

3.3.2 Sistema Sl Brasileiro de 46 barras de Garver

Este sistema tem 46 barras, 79 circuitos e 6880 MW de demanda e existem dados

apenas para o planejamento estático. Entretanto, também é possível fazer o planejamento com

e sem redespacho da geração. O algoritmo apresentado encontrou as seguintes topologias:

1. Planejamento sem redespacho: v = 154.100.000 US$

Ni921 =] Nx921 = 1 N42.43 = 2 Naç­os = 1 n212s = 1

nog31 =] n28­30= | N26­29 = N24.25 = 2 n29.30 = 1

2. Planejamento com redespacho: v = 63.130.000 US$

Nn209233=1 N20­21 = 2 Nazaz= Nas­os = 1

Para o caso sem redespacho da geração, a solução ótima prevê um investimento de v =

127.212.000 US$ [35]. O AHC encontrou a solução apresentada após retirar um circuito no

passo 4 e após resolver 28 PL's. Deve ser observado, também, que na solução mostrada,

existem 7 dos 13 circuitos da topologia ótima do modelo de transportes e 11 dos 16 circuitos

da topologia ótima do modelo DC. com v = 154.420.000 US$ [35]. Assim, a topologia
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encontrada está mais próxima da solução ótima do modelo DC do que do modelo de

transportes, representando uma característica desejável.

Para o caso com redespacho da geração, a solução ótima é v = 55.334.000 US$ [35]. O
AHC encontrou a solução apresentada sem retirar circuitos no passo 4, após resolver 13 PL's.

Deve­se observar também que na solução mostrada existem 3 dos 7 circuitos da topologia

ótima do modelo de transportes [35] e 7 dos 8 circuitos da topologia ótima do modelo DC.

Novamente, a topologia encontrada se aproxima mais da solução ótima do modelo DC do que

do modelo de transportes, restando apenas adicionar o circuito 20­23 para encontrar a solução

ótima do modelo DC de v = 70.289.000 US$.

3.3.3 Sistema Colombiano

Este sistema tem 93 barras, 155 circuitos e 14559 MW de demanda para o horizonte

total de planejamento. Existe a possibilidade de se realizar planejamento multiestágio através

de 3 estágios mas sem redespacho da geração. Neste item mostramos os resultados do

planejamento multiestágio e sem redespacho da geração. O algoritmo apresentado encontrou a

seguinte topologia:

1. Estágio P;: 2002 ­ 2005: v = 180.414.000 US$

nN55.575=1 Nss62 =] Ns6­57 =]

2. Estágio P3: 2005 ­ 2009: v =73.750.000 US$

na388 =] ns258=1

3. Estágio P3: 2009 ­ 2012: v = 66.186.000 US$

ni9­66 = 1 Nn3470=1 nNss­g4 = 1 Nço­69 =] Neg.86= 1

O investimento total é de v = 265.815.000US$ (os investimentos em P,> e P; foram

multiplicados pelos fatores 0,729 e 0,478 respectivamente). Para verificar a qualidade da
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solução encontrada, foi realizado o planejamento pseudo­dinâmico do sistema colombiano. A

estrutura deste teste previu três problemas de planejamento estático e, a topologia base de um
estágio, foi constituída pela topologia base inicial e pelas adições realizadas em estágios

anteriores e, o investimento de cada estágio, foi multiplicado pelo fator correspondente para a

obtenção de valores atualizados de investimento para que a comparação fosse adequada.

Assim, o algoritmo de planejamento pseudo­dinâmico encontrou uma topologia com
investimento v = 298.672.000 US$. Comparando os resultados, pode ser observado que o
algoritmo de planejamento multiestágio é muito mais eficiente.

3.3.4 Sistema Norte­Nordeste Brasileiro

Este sistema tem 87 barras, 183 circuitos e 29748 MW de demanda para o horizonte
total de planejamento. Os dados deste sistema estão em [35] e permitem a realização do
planejamento sem redespacho da geração e o planejamento multiestágio com 2 estágios. Este
sistema é muito complexo e as soluções ótimas não são conhecidas. São apresentados os

testes de planejamento estático e multiestágio. Neste sistema, consideramos para o ano base o
ano “1998”, para P; o ano “2002” e para P, o ano “2008”. Poitanto, os circuitos necessários

para 2002 são considerados como custos de 1998 (valores originais de tabela) e os circuitos
necessários em 2008 são considerados como sendo construídos em 2002 e seus custos são

atualizados para o ano base.

Considerando P, isoladamente, o AHC para o planejamento estático encontrou a
seguinte topologia:

1. Piano P;: v = 1.332.569.000 US$

N02­87 = 2 nozs3=1 No3­87 = 2 nos­se = 1

Nos­67 = 1 Ni3Is4 = n1315=2=3 n15­1623

N1g50 = 6 Ni1g74=3 n21­57=1 N25­55=2

Na9as = 1 N41­64 = 2 Na244=]1 N43­55= 1

N4o9­50 = 1 Nsó­57=1 N61­64 = 1 ne1gs =

Nogg3 = 1 N7273= naog;a= n73.74 =]
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O AHC resolveu 91 PL's e retirou dois circuitos durante o passo 4. Deve­se observar

que a melhor solução conhecida para o modelo de transportes é de v = 1.194.240.000 US$ e
para o modelo DC é de v = 1.356.272.000 US$ [35]. Também deve ser notado que para

sistemas complexos, o AHC é pouco eficiente. Para este caso, foi realizado um teste com o

algoritmo de decomposição. Assim, o AHC parou após ultrapassar um investimento de v =
1.100.000.000. O AHC parou com uma configuração de investimento v = 1.118.438.000. Os

circuitos identificados foram incorporados na topologia base e a otimização foi terminada

com um algoritmo branch and bound [28]. Esta última fase terminou após a solução de 6896

PL's, com investimento total de v = 1.285.345.009, produzindo uma redução de investimento

de Av = 47.224.000 US$ quando comparado com o AHC trabalhando isoladamente. O teste

foi repetido para um v = 900.000.000. Nesse caso, o algoritmo branch and bound parou após
solucionar 175727 PL's produzindo o mesmo investimento local. Este teste mostrou que os

“pitfalis” do algoritmo heurístico aconteceram nas fases iniciais e nas fases finais do

algoritmo e, na fase intermediária, ele apresentou um bom desempenho.

Considerando o plano P> isoladamente, o AHC para o planejamento estático encontrou

a seguinte topclogia:

2. Plano P3: v=2.571.040.000 US$

No1­o2= 1 no26o=|1 nosos=1 No4s1 =4 nos­se = 1

Nos­se = 3 nosso=1 nos­ss = 1 No6­67=1 nizis =

ni1315 24 N4is=]1 NIS1I62S NG 22 nigso=11

N1g8­74=6 N21­57 = 2 n2258=1 n27­53=1 n3o­s3= 1

N36­46 =2 Na0945 = 2 N41.64=3 na85=1 N43.55= 1

na3.58 = 1 Naga = 2 Na9.50 = 3 nsa45s =] Nsa.58=1

Ns463= 1 Nse.s7 = No1­64=1 nNó7­11=1 neg.69=1

Nog­83 = 2 n71.83=1 nN7213=1 N73­74 = 2 n3315 =]

n7s­81 = 1 ngi8g3=1

O algoritmo heurístico construtivo resolveu 154 PL's e retirou dois circuitos no passo

4. Para este caso, não é conhecida uma solução sub­ótima para o modelo de transportes e, para
o modelo DC, a melhor solução conhecida apresentou um investimento de v = 2.574.745.000.

Novamente, a topologia encontrada pelo AHC encontra­se mais próxima da melhor topologia
do modelo DC.

Para o planejamento multi­estágio, o AHC encontrou a seguinte topologia:
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1. Plano P;: v = 1.481.923.000 US$

nNo2­60= 1 No2.87 =] no1.05 = 1

nos­so = 1 ni1315 23 ni459 =]

N18­50 = O NIg74=3 Nnai1s7 =]

N36­a6 =] Nagas = 1 N4a1ça =]

N49.50 = 2 Nsa4.63=1 ns6­s7 =]

Nó =2 nNeg.83=1 N69.87 = 1

N73­74 = 1 ngi833=1

Plano P,: v = 1.198.698.000 US$

noro2=1 nosos=1 No4­68 =|

nNi44s =| Nis16 = 2 Nisas = 1

Nig7a =2 ni s7=d N22.58 =]

N3646 = 1 Mages = 1 PRa4164 =]

Ns455 =] Ns4.­79 = 2 nNe7­1=1

N78­89 = 1 ngog3 = 1 ngi83=1

O AHC resolveu 186 PL's e retirou circuitos no final dos estágios 1 e 2. O

investimento foi de v = 2.268.388.758 US$ sendo que os circuitos adicionados em FP;

participam na função objetivo com seus valores reais, e os adicionados durante P; são

multiplicados por um fator de 0,6561.

Neste sistema, uma mudança de indicador de sensibilidade melhorou o desempenho do

algoritmo. Assim, quando o algoritmo usou como indicador de sensibilidade, no estágio k, o

maior valor de n; = ni +...+ nj' sempre que nã 7 O na solução do PL, o algoritmo encontrou
a seguinte solução:

1. Plano Pr: v=1.552.813.000 US$

No2­04 = 1 no260 =| noseg=1 nosço=|1
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nos­sg = 1 Nos­so = | noga3=1

Ni16A4 =3 Ni1g8­50= 6 NIg7a4=3

N309.63= 1 N36.46=2 N39.86 = 1

Naz.ss =] N43.58 =] Nagao = 2

No1­64a =|] no185=|1 nN61­86= 1

N73­714 = 1 N73:75 = 1 n7s.81= 1

Plano P,: v = 973.489.000 US$

nor­oa=1 nosos=|1 Nosçg =|! Nos­s8 = 2

niis= 1 ni3zas = UTERTAAS nNi154s = 1

Nig50=5 Nig­714=2 na157 =] N22.58 = 2

Nn29.39= |] N39­86 = |] Na0as = 1 N416a4 =]

Nagao =] Nagso=]1 Nasso= 1 Ns2­59 = 1

N67­69 = 2 non = Nóg­69=1 N73­714 = 1

O AHC resolveu 194 PL's e retirou circuitos no final dos estágios 1 e 2. O

investimento foi de v = 2.191.519.133 US$, muito menor que no caso do algoritmo padrão.

Entretanto, essa solução produziu um corte de carga de 6 MW no estágio 1 (existe a

necessidade de adicionar n63­64 = 0,006) e de 5 MW no estágio 2 (existe a necessidade de

adicionar nos­o7 = 0,005). Deve ser observado que a convergência do algoritmo aconteceu

quando todos os n; < 0,01. Entretanto, mesmo adicionando os circuitos mencionados, o

investimento é menor que no caso do algoritmo padrão. Mesmo com a adição dos dois

circuitos mencionados, o investimento foi significativamente menor.
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Capítulo 4

Algoritmo Heurístico Construtivo
Para o Modelo Híbrido

4.1 Introdução

Neste capítulo é analisada à aplicação de algoritmos heurísticos para o Modelo

Híbrido Linear no problema de planejamento da expansão de sistemas de transmissão. O

Modelo Híbrido Linear é um modelo relaxado que ainda não foi suficientemente explorado.

Neste contexto, são analisados com detalhes dois algoritmos heurísticos construtivos para o

Modeio Híbrido Linear e é feita uma extensão da modelagem e da técnica de solução para o

planejamento multicstágio da expansão de sistemas de transinissão. Também é feito uma

avaliação da qualidade das soluções encontradas pelo Modelo Híbrido Linear e as

possibilidades de aplicação desse modelo em planejamento de sistemas de transmissão. São

apresentados testes com sistemas conhecidos na literatura especializada [40].

4.2 Algoritmos para o Modelo Híbrido Linear

Quando no modelo DC as equações (10) são relaxadas as restrições

OAEA nº+n 9­6, =0”, que representam a segunda Lei de Kirchhoff, obtém­se oy YNY iy Ni j q P

chamado modelo de transportes, que leva em conta apenas a primeira Lei de Kirchhoff e as
restrições operacionais dos circuitos. É denominado modelo híbrido qualquer modelo
intermediário entre os modelos DC e transportes. Deve­se observar que o modelo de

transportes é linear e o modelo DC é não linear. Assim, qualquer modelo que levar em

consideração apenas uma parcela da restrição mencionada acima, representará um modelo
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híbrido. Dentro deste contexto, é possível formular um modelo híbrido linear ou não linear.
Aqui, analisa­se o modelo híbrido linear.

A matriz Sº é a representação da matriz de incidência barra­nó transposta do .istema
formado pelos circuitos existentes na topologia base e as barras conectadas a esses circuitos,f
é o vetor de fluxo de potência através dos circuitos existentes na topologia base e com

elementos SO, S é a matriz de incidência barra nó transposta do sistema completo e / são os
vetores de fluxos que deverão passar pelos novos circuitos que serão adicionados ão sistema e

com elementos f;.. Portanto, 9,5 representa os índices dos circuitos existentes na topologia base

e Q os índices de todos os circuitos. Assim, o modelo híbrido (MH) assume a seguinte forma:

minv= Yen, (14)
(1,52

sa.

SS+Sº Fº +g=d (14

sfe­rnila­0,)=20 VI,jkro,
ilsnSs VEER,

(14

f.
Jo

0<g<g

0<n, Sn;
n, inteiro
f; e O, irrestrito

Na modelagem híbrida, os fluxos através dos circuitos existentes na topologia base são
representados separadamente dos fluxos que deverão passar pelos novos circuitos adicionados

ao sistema. Assim, por exemplo, se na topologia base existir um circuito no caminho i ­ je o

processo de otimização adicionar um circuito em paralelo nesse caminho i — J, então o fluxo

no primeiro circuito seráFº e no novo circuito será igual af; e poderão ter valores diferentes.
Na modelagem apresentada, apenas os circuitos existentes na topologia base deverão

obedecer a segunda Lei de Kirchhoff. Essa exigência aparece em (14b), onde apenas os
circuitos existentes na topologia base são obrigados a satisfazer a segunda Lei de Kirchhoff.

Portanto, quando exigimos que apenas os circuitos existentes na topologia base devem

obedecer a segunda Lei de Kirchhoff, a modelagem híbrida é linear.
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O modelo linear híbrido apresentado é um problema de programação linear inteira
mista. É possível encontrar a solução ótima desse modelo para sistemas de complexidade
pequena e média, usando um algoritmo de branch and bound como apresentado em [28].
Entretanto, em sistemas elétricos reais de grande complexidade, os algoritmos branch and

bound apresentam um tempo de processamento proibitivo. A seguir, são apresentados dois

algoritmos originais mas inspirados na estratégia fundamental usada por Garver para formular

um algoritmo heurístico construtivo para o modelo de transportes [35].

O indicador de sensibilidade é definido a partir da solução ótima do próprio modelo

linear híbrido relaxado. Deve ser observado que se relaxamos a integralidade das variáveis de

investimento, isto é, se n; 2 O no modelo linear híbrido, então o sistema (14) se transforma em

um programa linear (PL). A solução deste PL fornece a solução ótima do problema relaxado
(quando é possível a adição de circuitos fracionários). A solução do PL pode ser usada para

identificar o circuito mais adequado e que deve ser adicionado ao sistema. Neste contexto, o

indicador de sensibilidade escolhido, é o fluxo que passa pelos circuitos com n; * O na

solução do PL. Assim, em cada passo do AHC, o circuito que deve ser adicionado ao sistema,

é identificado pelo seguinte indicador de sensibilidade:

IS = max(!S, = nf; nn. É o) (15)
y

em que os n;; são a solução do PL, obtido após a relaxação das integratidades do modelo
híbrido linear. Em cada passo do AHC, deve­se atualizar a chamada topologia corrente. À

topologia corrente é formada pelos circuitos da topologia base e pelos circuitos adicionados

no processo iterativo.

Uma das principais características favoráveis do AHC, baseadas na solução do próprio

modelo matemático após o relaxamento das variáveis inteiras de investimento é que a

estratégia tenta identificar o circuito mais importante em termos de investimento e de

restrições operacionais. Assim se, em cada passo do algoritmo, é escolhido um circuito que,

na solução do PL apresenta um valor de n; inteiro, então o algoritmo encontra a solução ótima
global. A principal desvantagem deste tipo de algoritmo aparece geralmente nas fases finais

do processo iterativo, onde todos os valores de n;; na solução ótima do PL, correspondente à
topologia corrente, assumem valores fracionários e próximos de zero. Neste caso, o algoritmo

perde eficiência porque decisões tomadas comparando valores pequenos de n; podem
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produzir sérios desvios de investimento quando é realizada a adição de um circuito inteiro

como resposta ao processo de planejamento. Esse desvio é parcialmente contornado
incorporando uma fase de retirada de circuitos irrelevantes após terminar a fase de adição de

circuitos. Outra opção, pode ser trocar de indicador de sensibilidade.

Pode­se usar a idéia fundamental de Garver, usado no modelo de transportes, para

propor um algoritmo heurístico construtivo para o problema de planejamento estático da

expansão de sistemas de transmissão, para utilizar o modelo linear híbrido. O AHC assume a

seguinte forma:

Assumir a topologia base como topologia corrente e usar o modelo linear híbrido;

Resolver um PL para o modelo linear híbrido e para a topologia corrente. Se a solução do

PL indicar que o sistema está operando adequadamente com as adições já implementadas,
pare, porque foi encontrada uma solução para o modelo linear híbrido e, vá ao passo 4;

Usar um indicador de sensibilidade (22) para identificar o circuito mais atrativo que

deverá ser adicionado ao sistema. Atualizar a topologia corrente com a adição do circuito

escolhido e ir ao passo 2;

Ordenar os circuitos adicionados em ordem decrescente dos custos. Usando um PL, em

cada passo, verificar se a retirada de um circuito mantém o sistema em adequadas

condições de operação. Se o sistema operar adequadamente, retire o circuito e em caso

contrário o circuito deve ser mantido. Repetir o processo, simulando a retirada de cada

circuito até analisar todos os circuitos. Assim sendo, os circuitos adicionados, e que não

foram retirados, representarão a solução do AHC.

No AHC mostrado anteriormente, existe um aspecto fundamental relacionado com a­

forma de comportamento dos circuitos adicionados na topologia corrente no processo
iterativo. Os circuitos adicionados no processo iterativo podem obedecer somente a primeira

Lei de Kirchhoff ou as duas Leis de Kirchhoff. Se pretendermos encontrar uma solução

sintonizada com o modelo linear híbrido apresentado em (21), os circuitos adicionados no

processo iterativo deverão obedecer apenas a primeira Lei de Kirchhoff. Entretanto, se

pretende­se encontrar uma solução final factível para o modelo DC, então todos os circuitos

adicionados devem obedecer as duas leis de Kirchhoff. Existe ainda a possibilidade

intermediária em que os circuitos adicionados em paralelo com circuitos existentes na

topologia base passem a obedecer as duas leis de Kirchhoff e aqueles adicionados em
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caminhos novos continuem a obedecer apenas a primeira Lei de Kirchhoff. Assim, existem
três formas de implementar o AHC, produzindo topologias finais diferentes, com

desempenhos diferentes. Nos três casos, em cada passo do algoritmo, resolve­se um problema

de PL. Nas próximas seções serão analisados dois destes algoritmos.

4.3 Algoritmo Convencional para o Modelo Híbrido Linear

Neste caso, a estratégia do algoritmo consiste em encontrar uma topologia de boa
qualidade para o modelo linear híbrido apresentado em (14). Se o AHC identifica, em cada

passo, o circuito ótimo para o modelo linear híbrido, então a solução encontrada com o AHC

deve ser a mesma da encontrada com o algoritmo Branch and Bound. Assim, esta estratégia

corresponde ao processo normal de otimização de um modelo matemático usando um AHC.
Nesta situação, todos os circuitos adicionados durante o processo iterativo devem obedecer
somente a primeira Lei de Kirchhoff. A vantagem de se usar esta forma de otimização é que a

solução final encontrada deve ser uma solução de boa qualidade para o modelo linear híbrido

apresentado em (14). Um outro aspecto importante é que o processo de otimização deve ser

mais coerente e consistente pois a solução do PL fornece os circuitos n; que estão obrigados
apenas a obedecer a primeira Lei de Kirchhoff e o circuito selecionado, uma vez incorporado
ao sistema, também deve obedecer apenas a primeira Lei de Kirchhoff. Desta maneira, é

esperado um desempenho eficiente do circuito selecionado e adicionado ao sistema. À

desvantagem da proposta é que se perde a oportunidade de gerar uma topologia que seja
factível para o modelo DC ou tenha menor infactibilidade para esse modelo. Este aspecto

pode ser importante quando se pretende usar essa topologia para encontrar uma topologia
factível para o modelo DC. Deve­se observar que o objetivo fundamental, em planejamento a

longo prazo, é encontrar topologias factíveis e de boa qualidade para o modelo DC.

O problema de PL que se resolve no passo 2 do AHC assume uma forma ligeiramente

diferente do PL relaxado obtido em (14), pois os circuitos adicionados no processo iterativo,
devem ser armazenados separadamente. Assim, no passo 2 do AHC, o seguinte PL deve ser
resolvido:

EX
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 Unesp ” 11 12 13 14 15 16 17



Minv= YNo,n,
(i,/)­2

s.a.

SP+SFAS Ffirg=ad
Si­rnsla­0,)=0 V6EO,
Vlgns f Vi, jEQ,
VilénSs VE,
WVil£nsh VIER
O<e<eg

O<n,<n; n20
Si. f, e, irrestrito

Em que 9, representa o conjunto de caminhos (1,)) em que são adicionados circuitos no

processo iterativo e f é o fluxo pelos circuitos do caminho (1,)) adicionados no processo
iterativo. Assim, a única diferença de (16) em relação a (14) é que os fluxos através dos

circuitos adicionados no processo iterativo do AHC são colocados separadamente e é relaxada

a integralidade das variáveis inteiras, n,. Em cada passo do AHC, deve ser atualizado apenas

um elemento nj' com a adição de um circuito e o conjunto 2.

4.4 Algoritmo Modificado para o Modelo Híbrido Linear

A estratégia deste algoritmo consiste em encontrar uma topologia mais restritiva que o

modelo linear híbrido. Neste contexto, a topologia encontrada deve ser mais cara que a

solução ótima global do modelo linear híbrido.

Neste caso, os circuitos adicionados durante o processo iterativo em paralelo com os

circuitos existentes na topologia base, devem obedecer as duas Leis de Kirchhoff e os

circuitos adicionados em novos caminhos devem obedecer somente a primeira Lei de

Kirchhoff. A vantagem de usar essa forma de otimização é que a solução final encontrada

geralmente apresenta menor infactibilidade quando testada para o modelo DC. Também nesta
estratégia preserva­se parcialmente o desempenho eficiente e consistente do algoritmo.

Assim, deve­se observar que todos os circuitos adicionados em caminhos novos, devem

apresentar excelente desempenho porque são obrigados a obedecer apenas a primeira Lei de

Kirchhoff. Entretanto, os circuitos adicionados em paralelo com circuitos existentes na

topologia base, não necessariamente apresentam excelente desempenho pois são selecionados
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visando seu desempenho, apenas com a primeira Lei de Kirchhoff e, uma vez adicionados ao
sistema, estão obrigados a obedecer as duas Leis de Kirchhoff.

No algoritmo modificado para o modelo linear misto, o PL que se resolve em cada

passo do AHC tem a mesma forma matemática do PL apresentado em (16) mas os circuitos

adicionados no processo iterativo são armazenados em conjuntos diferentes. Assim, se o

circuito selecionado corresponde a um caminho (1,) E GC então, deve­se atualizar um

elemento de nº e, em caso contrário, deve­se atualizar um elemento de nº . Portanto, neste
caso, 9, representa apenas os caminhos que não têm circuitos na topologia base mas que são

adicionados no processo iterativo.

Um outro tema relacionado com o AHC apresentado é a possibilidade de se trocar o

indicador de sensibilidade. O indicador de sensibilidade escolhido pode ser trocado ou

modificado usando­se outras propostas a partir da solução do PL correspondente. Duas

propostas alternativas são as seguintes: (1) após a resolução do primeiro PL correspondente

adiciona­se a parte inteira de todos os circuitos com valores de n;> 1 e continua­se o processo

restante como sugerido por Garver, e (2) em cada passo, adiciona­se o circuito com maior

valor de n; na solução do PL correspondente. Essas mudanças levam a algoritmos
ligeiramente diferentes e em sistemas grandes e complexos apresentam soluções diferentes.

4.5 Algoritmo heurístico para o planejamento multiestágio

O AHC para o planejamento estático pode ser estendido para o problema de

planejamento multiestágio de sistemas de transmissão de forma similar como foi realizado

para o modelo de transportes em [36]. Deve­se salientar também que não é trivial estender um
AHC do planejamento estático para o planejamento multiestágio.

No planejamento multiestágio, deve­se resolver o problema de planejamento dos

diferentes estágios de uma forma integrada. Nesta seção, é apresentado uma extensão do AHC

para o problema de planejamento multiestágio. O aspecto crucial de um AHC para o

planejamento multiestágio é a escolha do indicador de sensibilidade. O AHC para o

planejamento multiestágio de sistema de transmissão usando o modelo linear híbrido que

estamos propondo, assume a seguinte forma:
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Assumir a topologia base como topologia corrente e usar o modelo linear híbrido. Fazer

k=1 em que k define o estágio corrente de trabalho.

Resolver o PL correspondente de (15) para a topologia corrente. Se ni = 0 VE O
então terminou a fase de adições no estágio k e, deverá ser implementado a fase de busca

local e, portanto, ir ao passo 4. Em caso contrário ir ao passo 3.

Usar um indicador de sensibilidade para identificar o circuito mais atrativo que deverá ser

adicionado ao sistema no estágio k. Atualizar a topologia corrente com a adição do
circuito escolhido e ir ao passo 2.

Implementar o passo 4 do algoritmo estático para o estágio k. Portanto, os circuitos

adicionados e que não forem retirados representam a proposta de adições no estágio k. Ir

ao passo 5.

Fazer k=k+ ll eir ao passo 2.

No passo 2, o algoritmo resolve um PL para a topologia corrente. Esse PL é

ligeiramente diferente do problema (7) porque devem ser levadas em conta, de forma

separada, as adições realizadas em cada passo do algoritmo. Desta forma, no passo 2, o

algoritmo de planejamento multiestágio convencional resolve o seguinte PL:

1=1
Minv= FE |(6)

s.a.

SS ILEAS FAS POA! =
Si ­r/n5(6.­­0,)=0
Sil<ns ff VÍjEO,

T —
1 1

m=1l

t ttfSilgni Ú
0<g'<g

t —t
0<n, Sn;

T
10 t Ky [né +n, ]< ni

=)

n.>20
Sf, e O, irrestrito
Vi,j)=EeENR r=12..,7T

EX
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 Unesp ” 11 12 13 14 15 16 17



71

Em que nj'" representa os circuitos adicionados no estágio t = m pelo processo iterativo do

AHC proposto e assumem valores definidos.

Se for usado o algoritmo modificado para a modelagem híbrida, no passo 2 do algoritmo, é

resolvido um PL que assume a seguinte forma:

T

1=] (is)
s.a.

ST FUAS FAS FA! =d'
fil­ Yin (6; Oo; )= 0

T —

Sis no + NY n” fi V(,jkEOQ,
ma=l

T —

m=l

1 teSilán, Ú
—

t0<g <g
—

ton, < ni
T

10 t
"o> lné +, l« ni

1=1

n.20
Sf; e O, irrestrito
Vi, ieNQ r=12...,7T

Os nn” e njº representam os circuitos adicionados no estágio t = m pelo processo iterativo do
AHC proposto, para os caminhos em que não existe e existe circuitos na topologia base,

respectivamente, e assumeni valores definidos. Assim, Qu, representa os caminhos novos em

que são adicionados circuitos no estágio t.

Como no capítulo anterior, o passo 2 deve ser analisado em dois aspectos
fundamentais: (1) a lógica de adições e (2) o uso do indicador de sensibilidade. No algoritmo,

aparece explicitamente que primeiro deve ser resolvido o problema de capacidade de

transmissão dos estágios iniciais. Em outras palavras, o algoritmo primeiro realiza todas as

adições de circuitos necessários para que o primeiro estágio se encontre em adequadas

condições de operação, depois se passa para o segundo estágio e assim sucessivamente até

terminar com o último estágio. Esta proposta é a mais lógica e foi usada no capítulo anterior
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[36] pois os circuitos adicionados nos estágios iniciais trabalham nos estágios posteriores e,

portanto, reduzem a necessidade de investimento nos estágios posteriores.

O indicador de sensibilidade usado identifica o circuito mais atrativo no caminho (1,))

com n;; É O no estágio k como sendo aquele que leva o maior somatório de fluxo de potência

considerando todos os circuitos adicionados pela subrotina de PL para todos os estágios t 2 k.
: DX DNA : Jk — k k+1 T —k+lAssim, para cada caminho com ni; * O encontra­se f, = /, +f, +..+/; emquefj éo

fluxo de potência no caminho (1,)) e no estágio k+1 pelos circuitos adicionados pela subrotina

de PL. Todos esses valores de fluxo estão disponíveis após a solução do PL.

É possível implementar formulações alternativas para o AHC do planejamento multi­
estágio. Uma alternativa consiste em realizar a otimização local, ou o passo 4, depois de

terminar o processo de adições em todos os estágios. Deve­se observar que, no AHC
proposto, a fase de retirada de circuitos acontece após terminar cada estágio de planejamento.

Outra mudança pode acontecer no indicador de sensibilidade proposto. Assim, por exemplo,

para o estágio k, o caminho mais interessante poderia ser aquele caminho com n; * O com o

maior valor de nj = nº + nã +... +n3º

4.6 Testes e Resultados

O algoritmo foi computacionalmente implementado em FORTRANe foi usado o
MINOS 5.3 como uma subrotina de PL. Nos testes foram utilizados apenas dois sistemas

conhecidos na literatura especializada, a fim de apresentar em detalhe os resultados parciais.

4.6.1 Sistema Sul Brasileiro de 46 barras

Este é o mesmo sistema de 46 barras que foi testado pelo algoritmo de Garver.

Primeiro foi analisado o planejamento com redespacho da geração.

O algoritmo apresentado encontrou as seguintes topologias:

1. Planejamento com o algoritmo Híbrido : v = 86.194.000 US$

Nx =2 N42.43 = 2 Na6­o6 = 1 ns =]
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2. Planejamento com o algoritmo Híbrido modificado: v = 87.617.000 US$

Ni921=1 N2023=1 N20.21 = 2 N4243= 1 Nosa6 = 1 nos­o6s = 1

Nas tabelas 1 e 2 são mostrados os resultados, passo a passo, obtidos pelo algoritmo

sendo vp” é Oo investimento fornecido pelo PL e v o investimento parcial das adições

realizadas pelo algoritmo. À sequência de adições realizadas pelo algoritmo híbrido, mostrada

na tabela 1, é a seguinte: n20.­21, N42­43, Nos­06, No6­46, N20­21, Na4­25, Nos­o6 & Na1­25. O algoritmo

convergiu após resolver 15 PL”s e não retirou circuitos na fase 2.

A sequência de adições realizadas pelo algoritmo híbrido modificado, mostrada na

tabela 2, é a seguinte: n20­21, N42­43, Nos­06, Nns­46, N20­21, Nos­o6 . N20­23 E Ni9.21. O algoritmo

convergiu após resolver 16 PLs e retirou um circuito em nos­o6s , durante a fase 2.
Deve­se observar que a solução ótima para o sistema analisado é de v = 72.780.000

para o modelo DC e 63.163.000 para o modelo híbrido [35]. A solução ótima para o modelo

híbrido é formada pelos circuitos encontrados pelo algoritmo híbrido modificado exceto o

ciTceuito n19.21.

Em relação aos resultados obtidos pelo algoritmo híbrido é importante observar os

seguintes aspectos: (1) é a versão que tinha capacidade de encontrar a topologia ótima do

modelo híbrido linear, (2) o algoritmo realizou as adições ótimas durante 5 iterações e o

desvio aconteceu na sexta iteração, com a adição do circuito n24­25, (3) quando acontece o erro

de escolha de circuito, todos os circuitos identificados pelo PL tem valores menores de 0,25 e

(4) a topologia encontrada é factível para o modelo DC.

Em relação aos resultados obtidos pelo algoritmo híbrido modificado é importante

observar os seguintes aspectos: (1) esta versão não pode encontrar a solução ótima do modelo

híbrido linear porque os circuitos adicionados em paralelo com circuitos existentes na

topologia base deverão obedecer a segunda Lei de Kirchhoff, (2) o algoritmo realiza as

adições ótimas até a oitava iteração quando resta apenas uma adição do circuito n19.­21 com

valor 0,016 , (3) as adições realizadas até a oitava iteração são ótimas para os modelos híbrido

linear e DC e, mais importante ainda, até essa iteração o algoritmo já encontrou a solução
ótima do modelo linear mas como alguns circuitos adicionados devem obedecer a segunda Lei

de Kirchhoff, então o algoritmo 1dentifica a necessidade de uma nova adição, (4) no último
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passo em que acontece o erro de escolha de circuito o PL identifica apenas a proposta de um

circuito de valor insignificante, e (5) a topologia encontrada é factível para o modelo DC.

TABELA 1 — Algoritmo Híbrido
PL adição VPL

Ni13­18 = 0,526;
Na2­43 = 0,904;
Na5­32 = 0,107;
Nos­o6 = 0,777

N20­2: = 1,382;
Nos­16 = 0,235;
N24­25 = 0,249;

41018,3

Ni3­18 = 0,526;
Na2­143 = 0,904;
Nas­82 = 0,107;
Nos­068 = 0,777

N20­21 = 0,382;
Nos­16 = 0,233;
N>24­05 = 0,249;

32840,3

N13­18 = 0,544;
Nos­a6 = 0,231;
No4­25 = 0,249;

N20­21 = 0,382;
Na5­32 = 0,107;
Nos­os = 0,770

25420,4

N13­18 = 0,332;
Nos­16 = 0,300;
Na5­32 = 0,083;

N29­21 = 0,382;
N19­25 = 0,024;
Nog­05 = 0,249

17779,0

N20­21 = 0,382;
N24­295 = 0,250;

N19­25 = 0,107;
Nos­os = 0,358

12133,1

Na21­25 = 0,035;
N24­25 = 0,249;

N25­32 = 0,056;
Nos­os = 0,176

6309,1

N21­25 = 0,035;
Nos­os = 0,176

Na5­32 = 0,056; 4270,4

N21.­295 = 0,075 1579,5
O

TABELA 2 — Algoritmo Híbrido Modificado
PL adição VeL

N13­198 = 0,526;

Na5­32 = 0,107;
Nos­os = 0,777

N20­21 = 1,382;
Nos­as = 0,233;
N24­05 = 0,249;

41018,3

Ni13­18 = 0,526;
Na2.13 = 0,904;
No25­32 = 0,107;
Nos­os = 0,777

N20­21: = 0,382;
Nos46 = 0,233;
N24­25 = 0,249;

32840,3

Ni13­18 = 0,544;
Nos­as = 0,231;
N24­25 = 0,249;

N20­21 = 0,382;
Na5­32 = 0,107;
Nos­os = 0,770

25420,4

N13­18 = 0,332;
Nos­a6s = 0,300;
N24­25 = 0,249

N20­21 = 0,382;
Na5­32 = 0,075;

17784,1

N20­21 = 0,382;
N24­95 = 0,250;

N19­25 = 0,107;
Nos­o068 = 0,358

12135,9

N25­32 = 0,075;
Nos­os = 0,252

N24­25 = 0,249; 8087,1

N20­23 = 0,357; N24­25 = 0,089 3727,0
N19­21 = 0,016 5211

O

Retira um circuito em Nos­06

5 6
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4,6.2 Sistema Norte­Nordeste Brasileiro

Este é o mesmo sistema de 87 barras usado no algoritmo de Garver e os dados estão

no apêndice. É permitido realizar o planejamento sem redespacho da geração e planejamento
multiestágio com dois estágios. Neste sistema consideramos o ano base de 1998, o Plan P] em

2002 e o Plan P2 em 2008. Portanto, os circuitos necessários para 2002 são considerados

como custos de 1998 (valores originais de tabela) e os circuitos necessários em 2008 serão

considerados como sendo construídos em 2002 e seus custos serão atualizados para o ano
base.

Considerando o Plan Pl e P2 isoladamente (planejamento estático), o algoritmo

híbrido encontrou as seguintes topologia:

­ —PlanoP;:v=1.403.390.000 US$

No2.87 =2 noz83=1 No3­87 = 2

Noc­67=1 NG =1 nNn13­15 = 3

Nig50 = 6 Nig74=3 MNIS7=]

Na045= 1 N4164=2 nN15­1623

N49.50 = 2 Nse­s7 = Ne16a =]

Nóg­863= 1 nN72.713=1 n72.83=1

na7.53=1 N52.59 = 1

­ —“PlanoP>:v=2.593.585.000 US$

noro2=1 No2­60= 1 No4­05 = 2 nos­se = 1

Nos­se = 3 Nos­so = 1 ni13­14=1 nis=]

nN13­15 = 4 Ni4so=]1 NiIsa6= À nigso=11

NIg74=6 N21­57 =2 n2258=1 n309­63= 1

N3646 = 2 Naç­4s =2 N41­64 = 2 N43­55 = 2

N43­58 = 3 Na6­sa = 1 N49­50 = 5 N39.86 = 2

Ns463=1 nNse­s7 =] N61­64=1 Neg­69=|1

nNog­83= 1 n71.83=1 N72.73= 2 Ni15s16=4

ng1.83=1
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No plano P1, o algoritmo convergiu após resolver 102 PLs e retirou­se 3 circuitos na
fase 2. Por outro lado, o plano P2 convergiu após a solução de 151 PL”s e não houve retirada
de circuitos na fase 2.

Para o planejamento multiestágio, a melhor topologia foi encontrada usando o

indicador de sensibilidade alternativo, que identifica o melhor caminho com n;' * O com o

maior valor de n; = nº + ni” +..+ nj. Nestas condições, encontrou­se a seguinte topologia:

­ —PlanoP;: 1998­2002: v=1.499155.000 US$

no2ço=1

nos­co = 1

nNig.50=6

N36­46 = 2

N49­50 = 2

Nn2223=1

N73­14 =

nisg1 =

No2­04= 1

ni1315 23

Nig7a =3

Nagas = 1

Nsa­63 =]

N22.58 =|

ns53.86= 1

No4­68 = 2

Nos6o =|]

nas7Al

Nara =

nNsó­57 =]

no7.53=1

nNe1­Bg6 = 1

Plano P2: 2002­2008: v=842.040.000 US$

Nor­o2=1

Mass=]

Nig74 22

N68­83 = 3

n7283=1

Nag­80= 1

Ni4259=1

nisçã |

nans7 =

N404s5 = 1

Nsa4­719=1

ngogr=1

Nn443=1

Nn39.86= 1

n2258=1

N4164=]1

ng1­83=1

No planejamento multiestágio, o algoritmo convergiu após resolver 198 PL”s, sendo
retirados 2 circuitos na fase 2 do primeiro estágio e 7 circuitos na fase 2 do segundo estágio.
O investimento total foi de v = 2.341.195.000 USS$ porque os custos dos circuitos adicionados

no segundo estágio estão multiplicados pelo fator 0,6561.

4 5 6
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Finalmente, foi realizado um teste usando o algoritmo híbrido modificado.

Considerando os Planos P1 e P2 isoladamente, o algoritmo híbrido modificado encontrou as

seguintes topologias:

­ —“PlanoP;:v=1.409.295.000 US$

No2.87 = 2 no3z.g3=1 No3­87 = 2

nos­sg = | nos­sg = 1 non =

Ni644=3 NIg­50= 6 N18g74=3

Nn2258=1 N36­46= 1 N39.86= 1

Naz­55= N43.58 = 1 Naguag=|1

N61­64 =|] nó1­85= 1 nór­e6= 1

n72.83=|1 nN73­14 = 1 Na6­29= 1

Plano P>2: v = 2.612.307.000 US$

no1­oa=1 No4­05 = 2 no4­81 =4 Nos­se = 3 nNos­so= 1 nNos­s7=1

nias=] ni315 24 n15­16=4 Nisas = Ni644=6 Ni661 =]

nigso=11 nig74=6 N21­57 22 na25s8=1 N25­55=4 Nasa = 1

N30­63 = 2 N39­86 = 2 N40­45 = 2 N41.64 = 2 N43­55=2 N43­58 = 3

no260= 1 nos­se = 1 Na49­50=5 Ns2.56= | nNs3.8g6= 1 N61­85 = 2

ni13­14=1 ni1459=1 nisa6ç=]1 Nas =] no7.53=1 N36a6 = 1

N4244=2 Ns4­63 =] ns6­s7 = nNe1­64=|1 N68­83 = 2 n7­83=

nNó771 =] N7273=2 nNóg­69=1 N73­74 = 2 N72.83 = 2 Ng1.863=2

No plano P1, o algoritmo convergiu após resolver 102 PL”s e foi retirado um circuito
na fase 2. Por outro lado, o plano P2 convergiu após solucionar 157 PL”s e retirou­se 2
circuitos na fase 2.

Para o planejamento multiestágio, a melhor topologia foi encontrada também usando o

indicador de sensibilidade alternativo. Nestas condições, encontrou­se a seguinte topologia:

­ —PlanoP,: 1998­2002: v=1.464.559.000 US$

no. = no2.6o = | Nosso = 1 Nos.g1 = 3 Nos­se = |
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Nos.58 = 2 osso =

N16A4 =3 Nigso=6

na258 = nN3aga6 =!

Nazss =] n43.58 = 1

N26­54 = 1 neigs = |

na335= 1 nNisgi =

Ns463= |] N63­64= 1

Plano P2: 2002­2008: v=872.939.000 US$

nor­o2=1 nos­c8 = 1 niz13=0

Nisaçõ= N18.50=5 NiIg4=2

N3ca6 =] N4045 =] Naa =

N49­50 = 2 Ns2­59= 1 Nsa4­5s = 1

N6g­83 = 3 nass=O no63=1

nN79.82= |]

No planejamento multiestágio o algoritmo convergiu após solucionar 199 PL”s e
retirou 6 circuitos na fase 2 do primeiro estágio e 3 circuitos na fase 2 do segundo estágio. O
investimento total foi v = 2.337.498.000 US$.

O Algoritmo Heurístico Construtivo (AHC) apresentado para o modelo linear híbrido

encontrou topologias de qualidade para os sistemas testados. Para sistemas de pequeno e de

médio porte as duas versões do AHC apresentado encontrou topologias quase­ótimas.
Entretanto, quando a complexidade do sistema aumenta, o desempenho do AHC apresenta um

desempenho menos eficiente. Deve­se observar que o principal problema do AHC

apresentado acontece nas fases finais do processo quando os valores dos n;; = O obtidos da

resolução do PL são pequenos. Nestas condições, o critério de sensibilidade usado se torna

pouco eficiente porque pequenos valores de n; podem se tornar muito caros quando se
adiciona um circuito inteiro com n;; = 1 ao sistema elétrico. Este problema já foi observado no
AHC para o modelo de transportes apresentado em [36]. Contornar adequadamente este

problema representaria uma contribuição significativa para os AHC que usam como indicador

de sensibilidade a solução do próprio modelo relaxado.
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Deve­se observar, também, que o algoritmo modificado apresentou desempenho
ligeiramente superior. Em alguns testes, o algoritmo modificado apresentou valores de

investimento ligeiramente menores. Este fato é significativo levando­se em conta que a
topologia encontrada pelo algoritmo modificado é mais restritiva (todos os circuitos

adicionados em paralelo com circuitos existentes na topologia base devem obedecer a

segunda Lei de Kirchhoff).

As topologias encontradas pelo AHC apresentaram vários atrativos no contexto atual

de pesquisas em planejamento de sistema de transmissão: (1) essas soluções são

topologicamente mais próximas das soluções ótimas ou sub­ótimas para o modelo DC e,

portanto, geralmente apresentam menor corte de carga que a solução ótima do modelo linear

híbrido, (2) essas soluções podem ser usadas como “bounds” em algoritmos tipo branch and

bound para encontrar as soluções ótimas do modelo linear híbrido, e (3) essas topologias

podem ser usadas para gerar topologias iniciais de metaheurísticas mais poderosas como

algoritmos genéticos, busca tabu, etc. Esta última aplicação é mais importante e variantes do

algoritmo podem ser usados para encontrar uma população iniciai de alta qualidade para um
algoritmo genético ou topologias de elite em algoritmos busca tabu.
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Canvítulo 5

Aigoritmo Heurístico Construtivo
de Villasana — Garver — Salon

5.1 Introdução

Neste capítulo, é realizada uma análise dos aspectos teóricos do algoritmo proposto
por Villasana­Garver­Salor para o planejamento da expansão a longo prazo de sistemas de

transmissão. O algoritmo emprega o modelo híbrido. A modelagem matemática utilizada pelo
algoritmo é estendida para oc planejamento multiestágio e finaimente são realizados: (1) uma

avaliação da qualidade das soluções encontradas através dos testes computacionais e (2) uma
análise crítica do desempenho dos algoritmos [41].

5.2 Algoritmo Heurístico Construtivo de Villasana­Garver­Salon

Uma característica especial do algoritmo VGS é que a estratégia de otimização usa o

modelo híbrido linear no processo de otimização, mas encontra uma topologia factível e de

boa qualidade para o modelo DC. Essa propriedade é uma consegiiência da forma em que é
montado o algoritmo heurístico construtivo e apresenta um conjunto de vantagens e

desvantagens que serão analisadas neste capítulo.

O modelo híbrido linear(MHL) é usado no algoritmo VGS para calcular o indicador de

sensibilidade que identifica o circuito que deve ser adicionado no sistema elétrico em cada

passo do AHC. Denomina­se modelo híbrido, qualquer modelo em que uma parcela dos

circuitos está obrigada a obedecer apenas a primeira lei de Kirchhoff. Neste contexto, o

modelo híbrido linear que é usado pelo algoritmo VGS assume a forma de (19).

A matriz Sº é a matriz de incidência nó­ramo transposta do sistema formado pelos
circuitos existentes na topologia base e pelas barras conectadas a esses circuitos,f é o vetor
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de fluxo de potência através dos circuitos existentes na topologia base e com elementos f;',S

é a matriz de incidência nó­ramo transposta do sistema completo e / é o vetor de fluxos que
devem passar pelos novos circuitos que são adicionados ao sistema e com elementos f;. Assim

sendo, 9, representa os índices dos circuitos existentes na topologia base e Q. os Índices de
todos os circuitos.

Deo,
(so

SS+SFº+g=d
sSi­y,nºlo­0,)=0 Vvkj)eQ,
| <nf, Vij)en,

[. <n,Ss, vís)en
0<g<g
O<n, <n;
n, inteiro; f, e O, irrestrito

Na modelagem híbrida, os fluxos através dos circuitos existentes na topologia base são

representados separadamente dos fluxos que devem passar pelos novos circuitos adicionados

ao sistema. Assim, por exemplo, se na topologia base existe um circuito no caminho i­j e o

processo de otimização adiciona um circuito em paralelo neste caminho 1­), então o fluxo no

primeiro circuito é Ss e no novo circuito é igual a ff; e podem ter valores diferentes. Na
modelagem apresentada, apenas os circuitos existentes na topologia base devem obedecer a

segunda Lei de Kirchhoff. Essa exigência aparece na restrição (19b) em que apenas os

circuitos existentes na topologia base são obrigados a satisfazer a segunda lei de Kirchhoff.

Portanto, quando exigimos que apenas os circuitos existentes na topologia base devem

obedecer a segunda Lei de Kirchhoff, a modclagem híbrida é linear.

O MHL apresentado é um problema de programação inteira mista. É possível
encontrar a solução ótima desse modelo para sistemas de complexidade pequena e média

usando um algoritmo de branch and bound como o apresentado em [34]. Logicamente a

solução ótima deverá ser factível apenas para o modelo híbrido linear. Neste trabalho, usamos

o MHL em um outro contexto apenas para calcular o indicador de sensibilidade de um AHC

para o modelo DC. Deve ser observado que se relaxamos a integralidade das variáveis de
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investimento n, então o MHL é apenas um problema de Programação Linear (PL). Esta
característica foi observada por Villasana­Garver­Salon para formular um algoritmo

heurístico construtivo. Assim, a solução ótima do MHL relaxado, resolvido usando um

algoritmo de PL, pode ser usado para identificar o circuito mais adequado para ser adicionado

no sistema elétrico em cada passo do AHC.

Como o objetivo principal de planejamento a longo prazo é encontrar soluções de boa

qualidade para o modelo DC, Villasana­Garver­Salon desenvolveram um algoritmo que, na

verdade, resolve o modelo DC, resclvendo um problema de PL em cada passo do algoritmo
heurístico construtivo.

Relaxando­se a integralidade das variáveis de investimento, ou seja, fazendo n; 20,0
HLM se transforma em um problema de programação linear (PL). A solução deste PL é usada
para identificar o circuito mais adequado e que deve ser adicionado ao sistema. Neste

contexto, o indicador de sensibilidade escolhido é o fluxo que passa pelos circuitos com n;; É

O no solução do PL. Portanto, em cada passo do AHC, o circuito que deve ser adicionado ao

sistema é identificado pelo seguinte indicador de sensibilidade:

IS = max[S, = fi) n; z0Ui

Sendo que cada n; é a solução do PL obtido após relaxar a integralidade do MHL.

Em cada passo do AHC deve­se atualizar a chamada topologia corrente. A topologia

corrente é formada pelos circuitos da topologia base e pelos circuitos adicionados no processo
iterativo.

Outra excelente contribuição do algoritmo VGS é a exigência de que todo circuito

adicionado no processo iterativo deve obedecer as duas Leis de Kirchhoff. Em outras

palavras, todos os circuitos da topologia corrente devem obedecer as duas Leis de Kirchhoff.

Com essa estratégia, é possível encontrar uma topologia de boa qualidade para o modelo DC

resolvendo, em cada passo, um PL correspondente ao MHL da topologia corrente.

O algoritmo de VGS assume a forma do algoritmo heurístico generalizado proposto no

capítulo 3. Assim, no passo 2 é resolvido um PL para o modelo híbrido linear. No passo 3 é

utilizado o indicador de sensibilidade (20) para identificar o circuito mais atrativo que deve
ser adicionado ao sistema.
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Deve­se enfatizar que o aspecto fundamental do algoritmo de VGS está relacionado

com a forma de comportamento dos circuitos adicionados na topologia base no processo

iterativo. Neste caso, todos os circuitos adicionados no processo iterativo devem obedecer as

duas Leis de Kirchhoff produzindo uma topologia factível para o modelo DC. Portanto, o

MHL é usado apenas como estratégia de solução, ou seja, para calcular o indicador de

sensibilidade. Também é importante observar que a estratégia de VGS evita a resolução de

problemas de programação não linear para encontrar uma solução de boa qualidade do

modelo DC, que é um problema de PNLIM.

Uma vantagem muito importante do algoritmo VGS é que, em cada passo, é resolvido

apenas um PL, mas é encontrada uma solução para o modelo DC. A desvantagem da proposta
pode aparecer na eficiência do indicador de sensibilidade utilizado. Assim, deve­se observar

que a solução ótima do PL apresenta um conjunto de valores n;; = O que identifica a melhor

proposta de investimento não inteira, satisfazendo apenas a primeira Lei de Kirchhoff. O

circuito escolhido, uma vez incorporado ao sistema elétrico, passa a satisfazer as duas Leis de

Kirchhoff e, portanto, pode não apresentar a mesma eficiência que apresentava na solução do

PL em que era obrigado a satisfazer apenas a primeira Lei de Kirchhoff. Neste contexto,

espera­se que o indicador de sensibilidade não seja muito eficiente comparado, por exemplo,

com o indicador de sensibilidade usado para o modelo de transportes. Nos testes

experimentais, este aspecto é analisado.

Um outro tema relacionado com o AHC apresentado é a possibilidade da troca de

indicador de sensibilidade. Assim, é possível usar todas as propostas do indicador de

sensibilidade apresentadas para o modelo de transportes.

5.3 Algoritmo de VGS para Planejamento Multiestágio

Nesta seção, apresentamos uma extensão do algoritmo de VGS para o problema de

planejamento multiestágio.

O algoritmo de VGS pode ser estendido para o problema de planejamento multiestágio

de forma similar como foi realizado para o modelo de transportes. Assim, o problema de

rogramação linear para o algoritmo de VGS para planejamento multiestágio, assume a formaDO EF) >
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estabelecida em (21), em que nº * são os circuitos adicionados pelo AHC e assumem valores
conhecidos ao resolver o PL e os n; são os circuitos identificados na solução do PL.

Min v= (21)

=]

SseDLJe­oo: )=0

Wsls(s +N'n" fsvédea,—
CA

0<g'<g'
0O<n' <nj

"me

N(eini)<n,
1=1

n >O0
t 10, 1. .a,Íf, eSÍ; irrestrito

t=1,2,...,7T.

5.4 Testes usando o aigoritmo

Os algoritmos apresentados foram implementados computacionalmente em
FORTRAN e foi usado o MINOS 5.3 como uma subrotina de PL.

5.4.1 Sistema de 6 barras de Garver

Utilizando como arquivo de entrada os dados do sistema de 6 barras de Garver, e

considerando as duas opções para o planejamento (com e sem redespacho), o algoritmo

encontrou as seguintes topologias:

* —Planejamento com redespacho: v = 130

nozo3=1 nozos = 1 os = No4­06 = 2

e “Planejamento sem redespacho: v = 200

No2.06 = 4 nozos = 1
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Nas tabelas a seguir, são mostrados os resultados, passo a passo, obtidos pelo
algoritmo, sendo vp o investimento fornecido pelo PL e V o investimento parcial das adições

realizadas pelo algoritmo.

No planejamento com redespacho da geração, a sequência de adições foi a seguinte:

N92­06, No4­06, No3­05, Noa4­06, No2­03 . O algoritmo convergiu após resolver 10 PL's sem remover

circuitos no passo 4. O processo esta apresentado na tabela 3. Neste caso, o algoritmo não

encontrou a solução ótima do modelo. Comparando com 2 solução ótima [41], o erro na

escolha acontece na iteração 1, quando o caminho 2­6 é escolhido. A solução ótima global é
v=11]0.

TABELA 3 — Sistema de Garver com redespacho
PL adição VPL

No2­oc6e = 1,800; Nog­os = 1,200; 99

Noa­os = 0,700;
No2­03 = 0,188; no206 = 1,012; 69

No1­06 = 1,500;

Nos­os5 = 0,018; No4­06 = 0,473;
Noz­03 = o,1 82; Noz. 06 = 0,027; 19 80

Ros.os = 0,018;
No2­03 = 0,058 1,15 110

[ 130

No planejamento sem redespacho da geração. a sequência de adições foi a scguinte:

HNo4­06; No04­06: Mo2­06, No2­06, No2­06, No3­05, E No2­06. O algoritmo convergm após resolver 11 PL's

sem remover nenhum circuito no passo 4. O processo esta apresentado na tabela 4. Neste

caso, o algoritmo encontrou a solução ótima do modelo.

TABELA 4 — Sistema de Garver sem redespacho
PL adição VeL V

Nos­o06 = 2,137; Noz­os = 0,612; 175,7 O

Noas­o06 = 1,312;
Nozs­o6 = 2,486; No3z­05 = 0,837; 91 3 90

Nozs­06 = 1,486; Noa­os = 0,837; 61 3
No2­06 = 0,486; Nos3­05 = 0,837; 31,3
No2­06 = 0,492; 14,75

O
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5.4.2 Sistema Sul Brasileiro de 46 barras

Este é o mesmo sistema de 46 barras que foi testado com o algoritmo de Garver.

O algoritmo apresentado encontrou as seguintes topologias:

1. Planejamento com redespacho: v = 95.795.000 US$
nigar=1 N2090233= 1 N20.21 = 2 N4243= 1

2. Planejamento sem redespacho: v = 166.041.000 US$

N20.21 = 2 N4243= 1 Na6­06= 1 N25:32 =]

LETETEZES N24­35 = 2 Naa =] Nos­06 = 2

Nas tabelas 5 e 6 são mostrados os resultados, passo a passo, obtidos pelo algoritmo.
Considerando o caso com redespacho da geração, a sequência de adições obtida com o

algoritmo foi a seguinte: N20­21, N42­43, Tio5­06, Do6­46+ Nos­o65 Nao­21, N20­23 & Ni9­21. O algoritmo
convergiu após resolver 15 PL”s e não retirou circuitos na fase 2. A solução ótima para o

modelo de é v = 72.870.000 SUS. Deve ser observado que as 7 primeiras adições

corresponderam as adições ótimas e o erro de adição ocorreu somente na última iteração com

a adição do circuito 19­21 ao invés do circuito 13­20, que é a adição ótima.

A sequência de adições realizadas pelo algoritmo, desconsiderando o redespacho da
geração, foi a seguinte: n20­21, Nos­06+ N46­06; N42­43, N28­31, P31­32 » N24­255 N25­32, N105­06, D31­41, D4c­4i,

N24.25 E N209.21. O algoritmo convergiu após resolver 24 PL/s sem encontrar a solução ótima

global de v = 154.420.000$US. O desvio da solução ótima acontece na iteração de número 5

quando o circuito 28­31 é selecionado. Fazendo uma comparação com a topologia ótima,

podemos perceber que o algoritmo selecionou 8 dos 16 circuitos presentes na topologia ótima.

Entretanto, esta solução é a melhor soiução encontrada por um algoritmo heurístico
construtivo.

TABELA 5 — Sistema de 46 barras com redespacho
Iter PL adição VeL

1 Ni3­18 = 0,526; N209­21 = 1,382; 41018,3
Nas­43 = 0,904; Nog­auês = 0,235;
Na5­32 = 0,107; N24.25 = 0,249;
Nos­o6 = 0,777
N13­18 = 0,526; Noo.21 = 0,382; 32840,3
Na2­43 = 0,904; Nos­16 = 0,235;
Nas­32 = 0,107; N24.25 = 0,249;
Nos­os = 0,777

Nos­as = 0,231; Na5.32 = 0,107;
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N24­25 = 0,249; Nos­o6 = 0,770
Ni13­18 = 0,332;
Nos­16 = 0,300;
Nas­32 = 0,075;

No0­21 = 0,382;
N19­25 = 0,032;
N24­295 = 0,249

17784,0

N20­21 = 0,310;
Noas­32 = 0,029;
Nos­os = 0,63

N19­25 = 0,078;
No4.25 = 0,25;

13740,9

Non­21 = 0,267;
Na5­32 = 0,056;

N21­25 = 0,038;
N24­25 = 0,259

7226,3

N20­23 = 0,324;
Nas­32 = 0,015;

N21­25 = 0,021;
N24­25 = 0,104

3856,8

N19.21 = 0,021 700,9
O

5.4.3 Sistema Norte — Nordeste Brasileiro

Este sistema tem 87 barras, 183 circuitos e 29748 MW de demanda para o horizonte
total de planejamento. Os dados deste sistema estão em [35] e permitem a realização do
planejamento sem redespacho da geração e o planejamento multiestágio com 2 estágios. Este
sistema é muito complexo e as soluções ótimas não são conhecidas. São apresentados os
testes de planejamento estático e multiestágio. Neste sistema consideramos para o ano base
“1998”, para P; “2002” e para P», “2008”. Portanto, os circuitos necessários para 2002 são
considerados como custos de 1998 (valores originais de tabela) e os circuitos necessários em
2008 são considerados como sendo construídos em 2002 e seus custos são atualizados para o
ano base.

TABELA 6 — Sistema de 46 barras sem redespacho

PL adição Vel

N20­21 = 0,382;
Nos­a6 = 0,407;
N31­32 = 0,313;
Na1­41 = 0,278;
Nao­41 = 0,689;
Nog­10 = 0,028

Na2­43 = 1,333;
Na5­32 = 0,391;
N2g­3; = 0,365;
Nog­205 = 0,925;
Nos­os = 1,356;

73786,8

N20­21 = 0,382;

N31­32 = 0,313;
Na1­41 = 0,276;
Nao­41 = 0,689;
Nog­10 = 0,028

Na2­13 = 1,333;
Nas­32 = 0,391;
Nag.31 = 0,365;
Na4­25 = 0,925;
Nos­o6 = 1 ,356;

737/86,8

N20.2: = 0,382;
Nos­a6 = 0,407;
N31­32 = 0,313;
N31.41 = 0,276;
Nao­41 = 0,689;
Nog­10 = 0,028

Naz­43 = 1,333;
Nas­32 = 0,391 ;
Nog­31 = 0,365;
N24.­05 = 0,925;
Nos­o6 = 0,356;

65608,8

5 6
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N20­21: = 0,280;
Nos­32 = 0,389;
Nog­31 = 0,365;
N24­25 = 0,925;
Nos­os = 0,764

Nas43 = 1,333;
N31­32 = 0,333;
Na1­41 = 0,250;
Nao­41 = 0,625;

60004,4

N20­21 = 0,280;
Nas­32 = 0,389;
Nog.31 = 0,365;
N24­25 = 0,925;
Nos­oe = 0,764

Na2­43 = 0,333;
N31­32 = 0,333;
N31­41 = 0,250;
Na0­41 = 0,625;

51826,4

Nao­21 = 0,280;
Nas­32 = 0,389;
N3ã1­41 = 0,250;
Nao­41 = 0,625;

Na2­43 = 0,333;
N31­32 = 0,333;
N24­25 = 0,925;
Nos­o6 = 0,764;

48973,2

N20­21 = 0,280;
Na5­32 = 0,389;
N31­41 = 0,925;
Nos­o6 = 0,764

Na2.43 = 0,333;
N31­41 = 0,250;
Nao­s1 = 0,625;

46628,1

N20­21 = 0,220;
N21­25 = 0,024;
Ng1­41 = 0,244;
Nos­oe = 0,764

Na2­43 = 0,333;
Nas­32 = 0,395;
Nao­41 = 0,611;

38885,6

N20­21 = 0,030;
N31­41 = 0,196;
Nao­41 = 0,487;

Naz­43 = 0,333;
N25.32 = 0,395;
Nos­os = 0,754;

22454,0 100697

Nan­21 = 0,028;
Na1­41 = 0,195;
Na0­41 = 0,487

Na2­43 = 0,333;
N24­26 = 0,359;

16233,9 108875

N20­21 = 0,028;
No4­25 = 0,359;

Na2­43 = 0,333;
Nao­41 = 0,487;

9874,6 11507

Nap­21 = 0,026; N>4­25 = 0,033; 2909,9 149685

Nap­21 = 0,0067 54,7 157863

o 166041

Considerando P, isoladamente, o AHC para o planejamento estático encontrou a

seguinte topologia:

e PlanoP;:v=1.578.278.000 US$

No2­87 = 2 no3­833 = 1 No3­87 = 2 no14os=1 nos68 =|]

N05­58 = 2 nos67 =| n13­142 1 Ni3­1522 ni445 =]

Ni15­1622 NI6G44=3 ni6Gas = 1 ni6s1 = nigso=6

nI5s7=l N22.58 = 1 Na443=1 N25.55=2 n27.53=1

N3646 =] naoas = 1 N41­64 =2 N43.55=] naz.58 =]

N52.59=1 nsasg=1 nNns4­63=1 Ns6­57=

no3­64 =] no76o8 = 1 nog­ço=|! Nog­83 = 2

N73.74 = 1
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O AHC resolveu 110 PL's e retirou um circuito durante o passo 4. A solução é a

melhor configuração conhecida obtida por um AHC para o modelo DC. Considerando apenas
o plano P, , a configuração encontrada foi a seguinte:

e PlanoP>» v=2.770.985.000 US$

noroa=1 No260=|1 No105s =|]

Nos­sg = 3 nos­ço = 1 Nos­sg = 1

Ni315 =4 nNi4is= NISI6ÇEOS

Niga4=6 N21­57 = 2 n22.58= 1

N36­46 = 2 N40945 = 2 N41­64 = 3

Na43.58 = 1 Nag49 =2 N49.50=3

Nsa63=] nNs6­57 =| Ne1ça =

Nç8g­83 = 2 n7ig3= N72713=1

nisg1 = ng1.833=1

O AHC resolveu 184 FL's e retirou 10 circuitos durante o passo 4. Mais uma vez, esta

topologia representa a melhor solução conhecida fornecida por um AHC para o modelo DC.

Para o planejamento multi­estágio, o AHC encontrou a seguinte topologia:

Estágio P1: 1998—2002: v, = 1.803.520.000 $SUS

no20a = 1 nozg7=1 No481 =2

nosse =| nM34=] M3­15=23

Ms16=2 nisaç=1 M644=3

nigso=6 Nig7a4=3 nasi=1

Nas­55=2 Nac­sa =] na7­53=1

nN3646= |] Naoas =1 N4164=2

Nag­s0 =2 Ns259=]1 nsass=1

NsaT9=2 nsós7=1 Nç1­85=2

ne169 = nsonN=2 Nóg­83 = 2

na =l N213=1 naae3=1

HNIgio=] Niggo=1 neçogir =
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Estágio P2: 2002­2008: v2, = 1.013.744.000 SUS

nor­o2=1

Mnais=1

Ni6a4 =3

Nasaz =|

n3ss1 =

Naza4 =]

nsis2=1

nçigs =

No1­os = 2

m3a1s =]

Nigso=5

nos.5s = 1

N36­46= 1

nNaz.ss =|]

aN54­63 = 1

nne=1

noa6g = Noa­g1 = 2

NM5s16=2 NMNisas= À

nas7=

n3o63=1

Nauça=]

N49.50 = 2

nsgig=1

nNa37a =

O algoritmo resolveu 195 PL”s e retirou circuitos no final do estágio 1 e 2. O

investimento foi de v = 2.468.63. 000 $US. Os circuitos adicionados para o estágio PI

participam da função objetivo com seus valores originais e os circuitos adicionados no estágio

P2 são multiplicados por um fator de 0,6561.

Para a maioria dos sistemas testados, o AHC de VGS encontrou melhores topologias

quando comparados com outros AHC. Para sistemas grandes e com grande complexidade, as

meta­heurísticas têm melhor performance embora com um alto custo de processamento.
Resumindo, o algoritmo de VGS apresentou as seguintes características relevantes: (1)

apresentou uma excelente performance quando comparado com os outros AHC; (2) fez

pequeno uso da fase 2, especialmente no caso de sistemas pequenos e médios; (3) é robusto e

seguro; (4) não apresentou qualquer problema durante a simulação para sistemas isolados ou
desconectados; (5) pode ser facilmente estendido para o planejamento multiestágio.

5 6
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Capítulo 6

Aigoritimno Heurístico Construtivo
Para o Modelo DC

6.1 Introdução ”

ráNeste capítulo é apresentado um novo algoritmo heurístico construtivo para o

problema do planejamento da expansão de sistemas de transmissão. À idéia básica vem da

aplicação do trabalho de Garver para o modelo de transportes, contudo, a proposta do

algoritmo é para o modelo DC [42].

6.2 Aigoritmo Heurístico Construtivo para o Modelo DC
A proposta inicial de Garver para o modelo de transportes (a qual foi estendida por

Villasana­Garver­Solon para trabalhar com modelo híbridos) pode ser adaptada, diretamente,

usando o modelo DC. A idéia básica consiste em resolver o modelo DC após o relaxamento

da integralidade das variáveis de investimento, ou seja, “nij inteiro = n; 2 0, e o problema
acaba tornando­se, um problema PNL. Assim, o indicador de sensibilidade encontrado na
solução do PNL pode ser usado como um indicador dos circuitos potenciais para adição. É
esperado que esta solução seja mais adequada que uma busca linear [4, 5]. A principal

desvantagem do método é a necessidade de se resolver um PNL em cada passo do algoritmo
heurístico construtivo. Um problema PNL, em larga escala, é muito mais difícil de ser

resolvido do que um problema PL. Podemos mencionar duas limitações significantes no uso

deste algoritmo: (1) não há programas suficientemente robustos para PNL, isto é, usualmente,

a maioria dos algoritmos e softwares têm dificuldades para convergir na simulação problemas

com sistemas grandes e complexos, e (2), o algoritmo pode convergir para soluções ótimas

locais, causando desvios no processo de busca. Outros problemas relacionados com a
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relaxação das integralidades das variáveis [4, 5, 6], afetam o estágio final do processo de

busca, tal como os pequenos valores fracionários de n;,, que ainda podem ocorrer.

O algoritmo heurístico construtivo para resolver o modelo DC é resumido nos passos a

seguir:

1. Assumir a topologia base como topologia corrente e usar o modelo DC;

2. Resolver um PNL e determinar os parâmetros usados no indicador de sensibilidade:

IS = max(S,, =n/f,) n,*0
Se a solução do PNL indicar que o sistema está operando adequadamente com as novas

adições, pare. Uma nova solução para o modelo DC foi encontrada, siga para o passo 4.

3. Use o indicador de sensibilidade, representado acima, para identificar o circuito mais

atrativo. Atualize a topologia corrente com o circuito escolhido, e então siga para o

passo 2.

Ordenar os circuitos adicionados em ordem decrescente dos custos. Usando um PL,

em cada passo, verificar se a retirada de um circuito mantém o sistema em condições

adequadas de operação. Se o sistema operar adequadamente, retire o circuito e, em

caso contrário, o circuito deverá ser mantido. Repita o processo, simulando a retirada

de cada circuito até analisar todos os circuitos. Assim, os circuitos adicionados e que

não foram retirados representarão a solução do AHC.

No passo 2, o seguinte problema PNL é resolvido:

DX
(,jk2

Sf+g=d

Sa Yi (ns ++, Je ­9,)=0
Vl<(ng+n +n, MV;
O<n,+ni<n;y
O0<g<g
n, 20, (,j)ae Q
S,eO, irrestrito
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No problema acima, em cada passo o algoritmo adiciona um circuito na topologia

corrente e os circuitos são armazenados no vetor nº = Í nn; ). Em duas iterações consecutivas,
o PNL muda apenas uma posição do vetor nj. Esta característica pode ser empregada para
Inicializar as variáveis do PNL, ou seja, a solução do PNL pode ser usada como inicialização

do próximo PNL.

O objetivo do passo 4 é remover os circuitos que foram adicionados no sistema, mas

que se tornam irrelevantes no estágio final do processo. À ocorrência de circuitos irrelevantes

é comum em AHC. A verificação se o circuito opera adequadamente sem a presença de um

determinado circuito, é feita através da solução do mesmo PNL do passo 2, entretanto ganha­

se em eficiência resolvendo­se o PL (23).
1Neste caso, w representa o corte de carga, n, é o vetor com a adição dos circuitos

durante o processo e r é o vetor com a geração artificial em cada barra de carga. Se w= O

então o sistema está operando corretamente e o circuito, que foi removido na simulação, pode

ser removido definitivamente. Caso contrário, o circuito deve permanecer no sistema.

SSf+g+r=d

Si­rilag+ni fe ­a,)=0

0<g<g
o0O<sr<d

6,j)eQ
Sf; eO, irrestrito

6.3 Testes com o Algoritmo

O algoritmo foi implementado usando a estrutura GAMS [44] para resolver o

problema PNL em cada passo do algoritmo construtivo. A estrutura GAMS, disponível em
nosso laboratório, possui três solvers de PNL, chamados de: SNOPT, CONOPT e MINOS.

6.3.1 Sistema de 6 barras de Garver

Este é o mesmo sistema teste usado no capítulo 3 e é analisado apenas o planejamento

com redespacho da geração. O algoritmo apresentado encontrou a seguinte topologia:
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* — Planejamento sem redespacho: v = 110
no3zos = 1 Nos­o6 = 3

Na tabela 7, são mostrados os resultados, passo a passo, obtidos pelo algoritmo, sendo

VNnLP O investimento fornecido pelo PNL e v, o investimento parcial das adições realizadas

pelo algoritmo. Em planejamento com redespacho, a sequência de adições realizada pelo

algoritmo, e que é mostrada na tabela, é a seguinte: no4­06, No1­06, Noz­0s E No1.06. O algoritmo

convergiu após a adição de 5 PNL/s e 2 PL”s, sem a retirada de circuitos no passo 4. À

solução encontrada é a ótima global, sendo o primeiro algoritmo heurístico construtivo que
encontrou a solução ótima deste sistema, que é pequeno mas que produz uma grande

dificuldade para se encontrar a solução ótima. O solver usado foi o SNOPT, Esta solução foi
encontrada antes apenas com o auxilio de técnicas de decomposição de Benders e
metaheurísticas.

Deve­se observar que os solvers CONOPT e MINOS, incorporados ao GAMS não

encontram a solução ótima e identificam apenas a solução ótima local de v = 130. Para ec caso

em que não se considera o redespacho, o SNOPT e CONOPT encontraram a solução ótima
conhecida de v = 200, mas o MINOS encontrou uma solução inicial de ven = 215,52 na

primeira iteração e maior que a solução ótima global, mostrando, assim, a dificuldade em usar
o software de PNL.

6.3.2 Sistema IEEE de 24 barras

Este sistema tem 24 barras, 41 circuitos e 8550MW de demanda e os dados podem ser

obtidos em [39] e em artigos anexos [42]. Neste caso, apresentamos dois dos cincos testes

possíveis identificados por cinco planos de geração, em outras palavras, para os planos de

programação chamados de G, e G3. O primeiro plano identificado por Go corresponde ao caso

com redespacho e os valores de geração são determinados pelo processo de otimização. Os

outros casos correspondem ao caso sem redespacho em que os valores de geração são fixados

aos valores indicados na tabela 3. Este sistema foi usado para testes em [39]. Todos os testes

foram realizados usando o GAMS com o solver SNOPT, que apresentou o melhor

desempenho para resolver os problemas de PNL, que apareceram no algoritmo proposto. Os

outros solvers de GAMS apresentaram um desempenho menos eficiente.
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Para o plano de geração G,, o algoritmo heurístico construtivo encontrou um plano de

expansão de v = 438.000.000 US$ com a seguinte topologia:

noros=|1 No3­04 = 1 Noc­10= 1

Maiç=1 Mms21=1 Ms524=1

Mes =] nMmIIg=

O algoritmo convergiu após resolver 13 PNL/s e 10 PL”s sem retirar circuitos no passo 4. À

sequência de adições foi a seguinte: n16­17. N14­16, No7­08, N17­18, N16­17, N16­19, Do7­08, No3­24, NO6­10,

No1­05) N15­24, N15­21.­

TABELA 7 — Sistema de Garver sem redespacho
PL adição Vnp! ev

No2.03 = O,424; Nog­05 = 0,776; 99 i o

Noa­o6 ==2,500;
Nos.06 ==2500:
Noz­03= 0,424; Nog.os = 0,776; 39 60
Noa­os = 0,500;
No2.03 = 0,385; Noz.05 = 0,5 :

80
110

Na tabela 8 apresentamos os resultados passo a passo. Observe que na iteração 11

existe apenas um investimento de apenas 10,4 milhões de dólares para a solução do problema

de operação quando consideramos valores de n; não inteiros. Entretanto, este problema é
solucionado com a adição de dois circuitos, produzindo um investimento de 140 milhões de

dólares, quase 32% do investimento total. Deve ser observado também que neste estágio do

processo, os valores de n;; fornecido pelo PNL são muito pequenos. Assim, embora a solução

encontrada seia melhor que a encontrada em [39], é pouco provável que a topologia

encontrada seja a ótima global.

Para o plano de geração G3, o AHC encontrou um plano de expansão de v =

218.000.000 US$ com a seguinte topologia:

nos­io=1 No708 =2

NMGaTZ=O Nao sz=]
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TABELA 8 — Sistema de 46 barras sem redespacho
PL adição VeL

Nos­10 = 0,535; No7­08 = 2,000
Nio­11 = 0,072; Nia16 = 0,745
N15­21 = 0,083; N15.24 = 0,049
Nie17 = 1,517; Nig49 = 0,523
N17­18 = 0,637;

Nos­10 = 0,535; No7­08 = 2,000
Ni0­11 = 0,072; Ni4­16 = 0,745
N15­21 = 0,083; Ni5­24 = 0,049
Nie­17 = 0,517; Ni16­19 = 0,523
Ni17­18 = 0,637;

Nos­10 = 0,543; Noz­08 = 2,000
Nio­11 = 0,096; nN15.27 = 0,071
Ni15­24 = 0,029; Ni16­17 = 0,529
Nig19 = O 501; n17.18 = 0,648

Nos­1to = 0,543; No7­08 = 1,000
N10­11 = 0,096; N15.21 = 0,071
N15­24 = 0,029; N165.47 = 0,529
N16­19 = 0,501; n17.48 = 0,648

Nos­to = 0,546; No7­o8 = 1,000
N10.11 = 0,100; N15.2; = 0,003
Ni5­24 = 0,021; Nie­17 = 0,597
Ni6­19 = 0,505

Nos­1o = 0,548: nNo7o08 = 1,000 !

N10­11 = 0,104; N15.54 = 0,015
N16­19 = 0,507
Not­os = 0,263; Noa­24 = 0,250 47953,76 194000

Nos­1o = 0,551; No7.08 = 1,000
Nio­11 = 0,097; N15.­24 = 0,0001
No1­05 = 0,263; Noa.24 = 0,250 31953,76 210000
Nos­10 = 0,551; N19.11 = 0,097
Ni15­24 = 0,0001
No1­os = 0,360; nNos.160 = 0,509 26837/,55 260000

N19­11 = 0,026; N15.­24 = 0,132
No1­05 = 0,391; n19.11 = 0,033 19536,25 276000
N15­24 = 0,129
N10­11 = 0,026; N15.­24 = 0,132 10441,06 298000

N15­217 = 0,009 611,81 3/0000
O 438000

O algoritmo convergiu após resolver 8 PNL”s e 6 PL”s, sem retirar circuitos no passo

4, A sequência de adições foi a seguinte: nN07­08, No7­08, N20­23, N14­163 N10­12, Noc­10, É Ni16­17. Deve­
se observar que as topologias encontradas apresentam investimentos menores que os

encontrados em [39], mostrando o excelente desempenho do AHC em algumas aplicações.

Entretanto, em dois dos casos dos cinco testes realizados em [39], o AHC apresentou
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prupostias com investimentos maiores que os obtidos em [39]. Foi venficado que esse

comportamento acontece por problemas de desempenho do algoritmo do PNL usado e

também por desvios do algoritmo quando o PNL apresenta valores de n; muito pequenos, isto

é, nas fases finais do processo de otimização.

Outro aspecto importante do algoritmo é que para sistemas de complexidade pequena

e média não acontecem retiradas de circuitos no passo 4, ou seja, não aparecem circuitos

iurrelevantes. Este fato pode ser interpretado também como um indicador de excelente

desempenho do algoritmo proposto. Esta característica também foi observada para o

algoritmo de Villasana­Gaiver­Salon, mas a mesma coisa não acontece nos outros algoritmos
analisados neste trabalho e em outros AHC.

6.3.1 Extensões do AHC e análise dos resultados obtidos

O algoritmo apresentado para o modelo DC pode ser facilmente estendido para o

problema de planejamento multiestágio da expansão de sistemas de transmissão usando a

mesma lógica usada para o modelo de transportes em [28]. Deve­se observar que a maior

dificuldade para implementar um algoritmo deste tipo é a disponibilidade de um algoritmo de

PNL para resolver o problema de programação não linear em cada passo do algoritmo. Os

algoritmos de PNL usados neste trabalho se mostraram pouco robustos e pouco confiáveis e

esse problema deverá aumentar ao serem feitos testes para o planejamento multiestágio em

que o número de variáveis do problema aumentará consideravelmente.

O nosso grupo de pesquisa trabalha no desenvolvimento de algoritmos de pontos

interiores para resolver o problema de programação não linear que aparece no algoritmo

proposto. É esperado que este tipo de algoritmo seja robusto e confiável! para estender o
algoritmo proposto para solução de sistemas grandes e complexos, assim como realizar testes

com planejamento multiestágio.

No algoritmo apresentado, podem ser usados outros indicadores de sensibilidade,

usando os resultados obtidos pelo PNL, da mesma forma em que foi sugerido no capítulo 3

[36]. Entretanto, a maior dificuldade em desempenho do algoritmo aparecem nas fases finais

do processo, onde aparecem valores muito pequenos de n;; e o processo de integralização pode
produzir sérios desvios de investimento.
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Capítulo 7

Algoritmo Heurístico Construtivo
em uma estrutura do tipo Branch and
Bound

7.1 Introdução

Neste capítulo, um novo algoritmo heurístico construtivo para o problema do

planejamento da expansão de sistemas de transmissão, é proposto. A idéia básica vem da

aplicação do trabalho de Garver para o modelo de transportes, contudo, a proposta é trabalhar

com o algoritmo de Garver porém em uma estrutura Branch and Bound.

7.º O AHC de Garver em estrutura Branch and Bound

Na resolução de problemas de planejamento da expansão de sistemas de transmissão

correspondentes a sistemas elétricos complexos, um AHC converge após resolver dezenas de

problemas de programação linear. Por outro lado, nesses tipos de problemas, os algoritmos de

otimização clássica (como os algoritmos de branch and bound ou as metaheurísticas como os

algoritmos evolutivos) convergem em soluções subótimas após resolver centenas de milhares

de problemas de PL. À vantagem dos AHC heurísticos é a simplicidade na implementação

porém, em sistemas complexos, a qualidade da solução pode ficar comprometida. Nesse
contexto, é importante desenvolver algoritmos que tenham capacidade de encontrar soluções
de qualidade após resolver centenas ou milhares de problemas de PL. Os algoritmos

heurísticos em estrutura B&B ocupariam uma posição intermediária entre os AHC
tradicionais, muito rápidos mas pouco eficientes, e os algoritmos Branch and Bound e as

Metaheurísticas, muito lentas mas que encontram soluções de excelente qualidade.
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O AHC em estrutura Branch and Bound pretende contornar os dois problemas críticos

que acontecem nos AHC tradicionais, ou seja, quando se escolhe uma linha de transmissão de

elevado custo (que tipicamente acontece nas fases inicias do processo) e quando é escolhida,

para adição, uma linha no caminho (i; j) mesmo quando o valor de nij na resolução do PL seja

muite pequera (que acontece nas fases finais do processo). Portanto, o AHC em estrutura B &

B consiste em encontrar outras alternativas de investimento sempre que acontece pelo menos

um dos seguintes fatos: (1) se foi escolhido para adição um caminho (i; j) em que cij está

acima de um valor especificado, então, deve­se procurar também outra proposta de expansão

forçando a opção nij =O nessa nova busca e, (2) se foi escolhido para adição un: caminho (1; j)

em que o valor de nij na solução do PL para a topologia corrente é menor que um valor

especificado, então, deve­se procurar também outra proposta de expansão forçando a opção

n1ij = O nessa nova busca. Esses valores críticos para comparar os valores de cij e nij são

chamados de c;” e n5º . Quando n/º é muito pequeno, por exemplo n;” = O e quando cj” é
maior que o circuito mais caro então o AHC em estrutura B & B se transforma em um AHC

tradicional. Por outro lado, quando nj” =le Ci = 0 o AHC em estrutura B & B se transforma
em um algoritmo branch and bound ineficiente. Assim, os valores de n,;” e de c;” devem ser
adequadamente escolhidos para que o algoritmo cumpra os objetivos de convergir após
resolver um número de PL”s da ordem nas centenas ou milhares de PL”s e encontrando

soluções de qualidade para sistemas altamente complexos.

Um algoritmo heurístico construtivo em estrutura Branch and Bound Básico assume a

seguinte forma:

1. Inicialização:

Escolher o modelo matemático e o AHC. Escolher os parâmetros n,” e cj” do processo.
Resolver o PL correspondente (PL ou PNL). Se a solução do PL correspondente é inteira pare
porque a solução encontrada é ótima global (no caso de PL). Em outro caso, armazenar o

vaior da função objetivo como limitante inferior v,, para os subproblemas sucessores e passar
ao passo 2.

2. Escolha da variável para separar o subproblema:

Identificar a variável nÍ para separação, isto é, o circuito (1; j) que deve ser usado na
separação e identificado pelo indicador de sensibilidade do algoritmo heurístico construtivo.

Caso exista uma condição crítica, isto é, se para o caminho (i; j) escolhido o valor de nf" na
” . PL ”solução do PL satisfaz nj; “< no &/ou cj; > Cj , então, gerar um subproblema descendente
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impondo a condição n;; = O para o caminho escolhido. Neste caso o valor de v! é o mesmo do
nó gerador.

Gerar um novo descendente adicionando na topologia corrente um circuito no caminho (i; j)
selecionado pelo indicador de sensibilidade. Neste caso, atualizar o valor de v! para o
subproblema gerado adicionando o custo do circuito selecionado.

3. Escolha e resolução do subproblema candidato:

Se não existem subproblemas armazenados pare porque foi terminado o processo e a solução
do problema é a incumbente armazenada. Em caso contrário, escolha o próximo subproblema
usando o critério LIFO (escolha do último subproblema gerado) quando o último

subproblema resolvido não foi sondado, e, usando o menor valor de vinf quando o último
subproblema analisado foi sondado.

Resolver o subproblema selecionado usando o algoritmo de PL (ou PNL) e cuja função
objetivo ótima será denominada de v2. Armazene a limitante inferior dos subproblemas
sucessores usando a relação vins=v1+v2.

4. Testes de sondagem:

Após resolver o subproblema usando um algoritmo de PL (ou PNL) verificar os seguintes
testes de sondagem:

(a) Teste 1: Se vins > v*, em que v* é o valor da incumbente ou o valor da função objetivo do
algoritmo heurístico tradicional.

(b) Teste 2: Se a solução do PL (ou PNL) é infactívei.

(c) Teste 3: Se o ótimo do PL (ou PNL) é igual a v2 = O, Significa que foi encontrada uma
solução factível para o modelo matemático escolhido. Nesse caso, verificar se a função
objetivo do subproblema analisado v = v1 é menor que a incuinbente. Se for verdadeira então
trocar de incumbente e aplicar novamente o teste 1.

(d) Se o subproblema não foi sondado ir ao passo 2. Em caso contrário voltar ao passo 3.

Para mostrar o verdadeiro significado de um nó da árvore de Branch and Bound, é

analisado este aspecto com mais detalhe usando a informação da figura 2. A figura mostra o
nó & em que após resolver o PL são conhecidos os valores de limitante inferior vinho custo dos
circuitos já adicionados vl”, a função objetivo do PL (ou PNL) do nó & igual a v2º e foi
decidida a adição de um circuito no caminho (1; j). O nfE é o número de circuitos no caminho
(i:j) encontrado pelo algoritmo de PL (ou PNL) e ví = v1º +v2º. Assim, o nó k representa a
topologia corrente identificada por um AHC, isto é, representa o PL (ou PNL) correspondente

com as adiçõesJá realizadas e com algumas restrições do tipo n;; = O incorporadas.
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+1 k
= Yq +Cj

s+1

Figura 2: Um nó da árvore de Branch and Bound

Se o nó k não é sondado então pode ser gerado o nó sucessor s caso sejam cumpridas

uma das condições críticas após a escolha do circuito n;. Adicionaimente, se o nó k não é
sondado, o nó s+1 sempre é gerado e o processo de busca passa para o nó s+1. O subproblema

s tem todas as restrições existentes no nó k mas a restrição adicional de que n;; = O, isto é, em
todos os nós sucessores desse nó não é mais possível adicionar circuitos no caminho (i; D.O
subproblema s+1 tem todas as restrições existentes para o subproblema do nó k mas a adição

de um novo circuito no caminho (1; j). Assim, pode­se encontrar facilmente os valores de v! e

de v,r para os novos subproblemas usando as seguintes relações:

vl' = vIº " Vinf. = v“ + nº Cij
1v15"! = v1* + Cijs Vinf = vt +(1 ­ nj De;

7.3 Testes usando o algoritmo

O sistema sul brasileiro reduzido de 46 barras, 79 circuitos e 6880 MW de demanda é

usado para apresentar o desempenho do algoritmo branch and bound. Os dados desse sistema

se encontram em anexo. Usamos dois algoritmos heurísticos construtivos para ser

incorporados na estrutura tipo branch and bound: (1) O algoritmo de Garver para o modelo de

transportes e (2) o algoritmo de Villasana­Garver­Salon que trabalha com o modelo híbrido

mas encontra soluções para o modelo DC.

7.3.1 Algoritmo de Garver com redespacho

Neste caso pretendeu­se resolver o modelo de transportes. Deve­se observar que a

solução ótima para o modeio de transportes para o caso com redespacho é igual a v =

53.340.000 US $ encontrado em [28] após resolver 260 PL”s. Por outro lado, o algoritmo de
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Garver encontra uma solução com investimento v = 63.163.000 US $ [36] após resolver 13
PL”s.

Na figura 3, é apresentado a estrutura tipo Branch and Bound do AHC proposto. Os

testes foram realizados usando os valores n;º = 0,35 e cj” = 35.000.000 US $. O algoritmo
encontrou a solução ótima para o modelo de transportes após gerar 34 nós na estrutura Branch

and Bound e resolver 27 PL”s. Neste caso foi usado como teste de sondagem o valor da

incumbente e após sondar um nó, o próximo nó escolhido era aquele de menor valor de vinf. À

solução ótima com v = 53.340.000 US $ apresenta a seguinte topologia:

N20­21 = 2 N4243=1 ns1=22 Nas11 =] nN33­34 = 1

Na figura 3, vl é o investimento parcial dos circuitos já adicionados, v2 é o

investimerto restante do modelo relaxado fornecido pelo algoritmo de PL e v é o investimento

total. Deve­se observar que a primeira topologia factível para o modelo de transportes

encontrada é aquela encontrada pelo algoritmo de Garver e identificado pelo nó 8. A solução

ótima está indicada no nó 23. Quando foi escolhido como teste de sondagem o valor de v do

AHC de Garver, isto é, quando pretendeu­se encontrar topologias factíveis e de investimento

menores que o encontrado pelo algoritmo de Garver além da melhor topologia encontrada

pelo algoritmo, então, o algoritmo encontrou duas topologias factíveis de excelente qualidade

e com valores de v = 57.005.000 US $ (ver os nós 30 e 32 na figura 3).

Arvore Branch and Bound
Sistema de 48 barras com refespacho

n11­46
w1=38879; v2=9135 Gs3 5

v1=57031 vi=78152
? ? vi=69838 v1=54085

v2=0,885

v1=57005 vi=57005
v2=0 v2=0

Figura 3: Arvore­Solução para 46 barras com reprogramação
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7.3.2 Algoritmo de Garver sem redespacho

Neste caso pretendeu­se resolver o modelo de transportes sem redespacho. Deve­se

observar que, neste caso, a solução ótima é igual a v = 127.272.000 US $ encontrado em [28]
após resolver em torno de 12000 PL ”s. Por outro lado, o algoritmo de Garver encontra uma

solução com investimento v = 154.100.000 US $ [36] após resolver 28 PL”s. Neste caso, foi

realizado um teste com os valores no = 045 e Ci = 35.000.000 US $. O algoritmo soluciona
o problema para o modelo de transportes após resolver 3011 PL”s, encontrando a solução

ótima após resolver 1803 PL”s. A solução ótima com v = 127.272.000 US $ apresenta a

seguinte topologia:

n1422=1 N20.21 = 2 N4243=2 Nos11 = 2 N25­33 = 1 n3132=01

nog31=1 niaçõal N24.25 = 2

Deve­se observar que caso for usado o valor de nº = 0,40, o algoritmo encontra
apenas uma solução ótima local de v =130.943.000 US $.

7.3.3 Algoritmo de Villasana­Garver­Salon com redespacho

Neste caso, pretendeu­se resolver o modelo DC com redespacho usando o algoritmo

VGS. Deve­se observar que, neste caso, a solução ótima é igual a v = 70.289.000 US $

encontrado usando decomposição de Benders após resolver milhares de PL”s. Por outro lado,

o algoritmo VGS encontra uma solução com investimento v = 95.795.000 US$ após resolver

15 PL”s. Neste caso foi realizado um teste com os valores nº =0,35e Cir = 35.000.000 US S$.
O algoritmo encontrou a solução ótima para o modelo DC após resolver 115 PL”s. A solução

ótima com v = 70.289.000 US $ apresenta a seguinte topologia:
n1320=1 n20233=1 N20.21 = 2 Na243=1 Na6­o06 = 1 Nos­06 = 2

7.3.4 Algoritmo de Villasana­Garver­Salon sem redespacho

Neste caso pretendeu­se resolver o modelo DC sem redespacho usando o algoritmo

VGS. Deve­se observar que neste caso a solução ótima é igual a v = 154.420.000 US S
encontrado usando decomposição de Benders após resolver dezenas de milhares de PL”s. Por

outro fado, o algoritmo VGS encontra uma solução com investimento v = 166.041.000 US S

após resolver 24 PIL/s. Neste caso, foi realizado um teste com os valores ni = 0,40 e Ci
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=35.000.000 US $. O algoritmo encontrou a configuração ótima para o modelo DC após

resolver 1175 PL”s, encontrando a solução ótima após resolver 259 PLs. A solução ótima
com v = 154.420.000 US $ apresenta a seguinte topologia:

Naxçor = 1 N4243=2 ns6os = 1 Nj925 = 1 n31­32=1 Nag.30 = 1

N26­29 = 3 N2425 = 2 N29.30 = 2 Nos­06 = 2

Deve­se observar que também neste caso se for usado um valor de nj = 035,0
algoritmo não encontra o ótimo global.
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Capítulo 8

Conclusões

Neste trabalho, foram analisados seis algoritmos: (1) algoritmo de Garver, (2)

algoritmo para solução da modelagem híbrida, (3) algoritmo de Villasana Garver Salon, (4)

algoritmo para solução do modelo DC, (5) AHC em estrutura Branch «md Bound e (6)

algoritmo Branch and Bound para o modelo linear disjuntivo.

Os algoritmos (1), (2) e (3) foram aplicados, além do planejamento estático, também

no planejamento multiestágio da expansão de sistemas de transmissão.

As topologias encontradas por AHC apresentam vários atrativos adicionais no

contexto atual de pesquisas em planejamento de sistemas de transmissão, tais como: (1) essas

soluções podem ser usadas como bounds em algoritmos tipo branch and bound para encontrar

as soluções ótimas do modelo DC, (2) essas topologias podem ser usadas para gerar

topologias iniciais de metaheurísticas mais poderosas como algoritmo genético, busca tabu,

etc. e (3) essas topologias podem ser usadas como topologias de elite para estratégias

eficientes em algoritmos tipo busca tabu como, por exemplo path relinking. Portanto

topologias geradas pelos AHC podem ser usadas para melhorar o desempenho de

metaheurísticas como os apresentados em [7, 8, 9]. Uma boa revisão sobre modelos

matemáticos e técnicas de otimização usadas em planejamento de sistemas de transmissão

pode ser encontrada em [10].

O algoritmo de Garver encontrou topologias de qualidade para todos os sistemas

testados. Sua eficiência diminui com o incremento de complexidade do problema. Quando a

proposta foi estendida para o planejamento multi­estágio, os resultados obtidos foram

promissores. Também foram analisados os indicadores de sensibilidade e formas alternativas

desses indicadores.
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No capítulo 4 foram apresentados 2 versões de um algoritmo heurístico construtivo
para resolver problemas de expansão da transmissão que utilizavam, como modelagem

matemática, o modelo híbrido. A proposta foi estendida para o planejamento multiestágio,

apresentando excelentes resultados. O testes com as versões mostraram um desempenho

eficiente e mostraram os “pitfalls” que podem acontecer neste tipo de algoritmo. O algoritmo

é rápido e robusto.

O algoritmo de VGS é um dos mais eficientes da família de algoritmos heurísticos

construtivos. Tamvbéin verificou­se, este desempenho, para o planejamento multiestágio. Uma

característica muito importante do algoritmo de VGS é que este encontra uma topologia de

boa qualidade para o modelo DC resolvendo, em cada passo, apenas um PL. Um dos

problemas deste algoritmo acontece nas fases iniciais.do processo em que circuitos muito
importantes competem e a escolha de um deles inviabiliza os outros e nas fases finais do

processo quando os valores de investimento não inteiros fornecidos pelo PL são muito

pequenos, ou seja, quando aparece valores de n; muito pequenos. Assim, é possível
desenvolver algoritmos heurísticos construtivos mais eficientes encontrando formas
adequadas para contornar os problemas mencionados anteriormente. Uma alternativa

consistiria em desenvolver um algoritmo heurístico em estrutura tipo Branch and Bound em

que o módulo básico seria um AHC que seria ramificado se o valor do circuito escolhido

estivesse acima de um valor previamente especificado (os circuitos mais importantes

geralmente tem valores elevados) e se o valor do n; escolhido estivesse abaixo de um valor
previamente especificado.

Um algoritmo deste tipo foi desenvolvido e apresentado no capítulo 7. O algoritmo foi

testado em sistemas de médio porte. Os resultados obtidos foram excelentes, com tempos de

processamento muito inferiores, quando comparados aos tempos de processamento utilizados

por algoritmos B&B tradicionais. O número de soluções de PL's para se determinar as

soluções ótimas foram bastante reduzidos, para os dois casos testados.

No capítulo 6 foi desenvolvido um algoritmo que trabalha diretamente com o modelo
DC. O algoritmo proposto encontrou soluções de excelente qualidade para o modelo DC

como foi verificado nos testes apresentados. O algoritmo apresentou excelente desempenho

para sistemas com pequena e média complexidades. A grande vantagem deste algoritmo é que

ele trabalha diretamente com a solução do modelo DC, com as variáveis inteiras relaxadas,
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produzindo informação de excelente qualidade para o indicador de sensibilidade que
identifica o circuito mais adequado e que deverá ser adicionado ao sistema. Também deve ser

observado que a maior dificuldade na implementação do algoritmo é a disponibilidade de um

software de PNL que seja robusto e confiável e que permita usar o algoritmo em testes com

sistemas grandes e complexos, assim como estender o algoritmo para o planejamento

multiestágio de sistemas de transmissão.

Na fase de resultados não foram mencionados os tempos de processamento. Deve­se

mencionar que os AHC são muito rápidos e convergem em tempos de processamento muito

pequenos para trabalhos de planejamento e também, quando são comparados com os tempos

de processamento necessários nos algoritmos de Otimização Clássica e nas Metaheurísticas.

Entretanto, em todos os testes foram mencionados o número de problemas de PL ou PNL

necessários para convergência nos testes. Desta forma, quase todo o tempo de processamento

requerido pelos AHC apresentados são utilizados para resolver os problemas de PL ou PNL.

Em anexo, é apresentado um algoritmo Branch and Bound que utiliza o modelo linear

disjuntivo para a síntese de redes de sistemas de transmissão. O algoritmo foi testado em

sistemas de pequeno porte. Em ambos os testes foram encentradas as soluções ótimas. Assim,

verificou­se a convergência e a eficiência do algoritmo e da modelagem matemática,

empregados para a solução de sistemas de pequeno portc. Como sugestão para trabalhos

futuros, melhorias poderiam ser implementadas no algoritmo, como a inclusão de

características especiais para a solução deste problema específico e de técnicas de

pseudocustos e comparação de custos para a seleção dos subproblemas e variáveis candidatas,

com o objetivo de diminuir o tamanho da árvore de busca, tornando o processo de busca mais

rápido e menos complexo, tornando possível testes iniciais em sistemas mais complexos.

Também em Anexo, são mostradas tabelas com os principais resultados obtidos os

algoritmos desenvolvidos.
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Apêndice A

Dados dos Sistemas Testes

A.1 SISTEMA DE 6 BARRAS DE GARVER

A.1.1 Dados das barras

A.1.1.1 Dados das barras considerando a A.1.1.2 Dados das barras sem considerar
reprogramação da geração a reprogramação da geração
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A.2 SISTEMA SUL BRASILEIRO DE 46 BARRAS

A.2.1 Dados das barras

A.2.1.t1º Dados das barras com a A.2.1.2 Dados das barras sem a

reprogramação da geração reprogramação da geração
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A.2.2 Dados das linhas

DADOS DAS LINHAS DO SISTEMA DE 46 BARRAS
Darra inicial Barra final. |. Capacidade de Transmissão MWI |
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A.3 SISTEMA NORDESTE BRASILEIRO DE 87 BARRAS

A.3.1.1 Dados das barras (Plano PT)
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A.3.1.2 Dados das barras (Plano P2)
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DADOS DAS LINHAS DO SISTEMA DE, 87 BARRAS
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DADOS DAS LINHAS DO SISTEMA DE 87 BARRAS (continuação)
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DADOS DAS LINHAS DO SISTEMA DE 87 BARRAS (continuação)
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A.4.1.2 Dados das barras (Plano P2)
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DADOS DAS BARRAS PARA SISTEMA
COLOMBIANO FLANO P3
(CONTINUAÇÃO)
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cm

DADOS DAS LINHAS DO SISTEMA COLOMBIANO (continuação)
SE Barra incial: io Barra final tância.
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Anexo À

Algoritmo Branch and Bound para o
Modelo Linear Disjuntivo

1. Introdução

Para a solução de problemas de programação inteira mista, não existem condições de

otimalidade conhecidas para testar se uma dada solução viável é ótima a não ser através de
comparação explícita ou implícita desta solução com cada uma das soluções viáveis do
problema. Este é o motivo pelo qual os problemas inteiros de otimização são resolvidos por
intermédio de métodos de enumeração que buscam a solução ótima no conjunto das soluções
viáveis.

Para 1esolver problemas de programação inteira existem diversos métodos mas, ao

contrário dos problemas lineares, onde poucos algoritmos provaram ser adequados para a

esmagadora maioria dos problemas, o sucesso nessa área, freqiientemente, requer métodos
habilidosamente especializados para cada aplicação individual. Considerando este fato, na

seção 2­3­2 foram apresentados os fundamentos teóricos necessários para a implementação

computacional de um algoritmo Branch and Bound (especializado) aplicado ao problema de

planejamento estático de sistemas de transmissão de energia elétrica a longo prazo e neste

capítulo são apresentados os resultados desta implementação em sistemas de pequeno porte.

ES
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 Unesp ” 11 12 13 14 15 16 17



2 Algoritmo Branch and Bound

2.1 Algoritmo Geral

O algoritmo Branch and Bound usado para resolver o subproblema de investimento
apresenta a seguinte estrutura:

Inicialização: Fazer i = O, definir a incumbente inicial e inicializar a lista dos

subproblemas candidatos com o problema original (P).

Teste de convergência: Se a lista dos candidatos é vazia então o processo terminou e a

solução incumbente atual é a solução ótima do problema (P); caso contrário prossiga.

Seleção do candidato: Dentre os subproblemas candidatos ainda não sondados, escolher

qual será o próximo a ser examinado, usando uma das estratégias discutidas a seguir, e
retirá­lo da lista. Resolver o PL relativo ao problema selecionado relaxado (PCR) e
armazenar a solução ótima como limitante inferior para todos os seus descendentes,
Ko

Yin = Vos) *
Testes de sondagem: O subproblema candidato (PCÉ) pode ser sondado se satisfizer uma
das seguintes condições:

(a) Se (PCR) não tem solução viável.
(b) Se ví,)v", onde vº é o valor da incumbente atual.
(c) Se a solução ótima de (PCR) é inteira, isto é, viável, também, em (PÓ. Ainda, se o

valor ótimo obtido é menor do que a incumbente, então v = Vinf e deve­se aplicar o
teste 4(b) para todos os subproblemas candidatos ainda não sondados.

Se o subproblema candidato (Pc) foi sondado, então retornar para o passo 2.
Separação: A partir do subproblema (PCS, selecionar uma variável para separação, dentre
aquelas que são inteiras e ainda apresentam valor contínuo usando uma das estratégias

descritas a seguir. Para a variável escolhida n,, cujo valor atual é n, gerar dois novos
subproblemas descendentes e adicioná­los à lista de candidatos. Os problemas são gerados
acrescentando­se à (Pc) as seguintes restrições

Pir):n, <[n;]

(Pi?):n, >2[Nn;]+1
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onde [ nj ] é o maior inteiro de n; .

Fazer 1 = i+2 e retornar ao passo 3.

Uma questão de fundamental importância na eficiência do algoritmo branch and

bound está relacionada com duas decisões que são realizadas no decorrer do processo:

Seleção do subproblema candidato ­ no passo 3, deve­se escolher, dentre uma lista de

subproblemas candidatos, qual será o próximo a ser examinado.

Seleção da variável de separação ­ no passo 5, deve­se escolher, dentre um grupo de

variáveis inteiras que possuem parte fracionária, qual será empregada para realizar a

separação.

À maneira pela qual são realizadas estas escolhas influencia diretamente o número de

nós que precisa ser examinado e, portanto, determina o esforço computacional que será

empregado para resolver o problema.

2.2 Pseudocusto

Uma possibilidade de busca para a seleção de subproblemas candidatos e das variáveis

de separação está baseada na estimativa de “pseudocustos”.

O pseudocusto de uma variável inteira é dado pela taxa de degradação do valor ótimo,

obtido para o problema relaxado, por unidade de variação desta variável quando ela é

reduzida ou aumentada. Deste modo, para uma variável inteira n,, definem­se dois
pseudocustos, um de redução, notado por Py/, e outro de aumento, notado por Pj:

viova (2)
1­1.

k­ ak 1P; = eVe (1)
Pi —

j

valor ótimo do problema relaxado k;

valor ótimo do problema descendente de k obtido com a redução da
variável n;;
valor ótimo do problema descendente de k obtido com o aumento da
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variável n;;

t* ­ Partefracionária de nº, dada por: fº =n' —[nº], sendo [N] o maior inteiro

contido em [n*].

Para o cálculo exato desses pseudocustos, são necessários dois PLs. Uma forma

alternativa para se obter valores aproximados é descrita a seguir:

(a) Antes do início do processo de separação e sondagem os pseudocustos, das variáveis que

apresentarem valor fracionário na solução do problema inicial relaxado, são calculados

explicitamente. Os pseudocustos das demais variáveis (com valores inteiros na solução do

problema inicial), são inicializados com os próprios coeficientes da função objetivo.

(b) Após a avaliação de cada subproblema candidato, o respectivo pseudocusto (aumento ou

redução), relativo à variável empregada na separação, é atualizado pela média de todas as

observações realizadas.

Deste modo, no início do processo são resolvidos 2 PLs para cada variável com valor não

inteiro e, posteriormente, umpseudocusto é atualizado após a resclução de cada PL.

2.3 Escolha do Subproblema candidato

Embora não exista uma técnica sistemática para determinar qual subproblema conduz

mais rápido a solução, existem algumas regras empíricas que permitem identificar caminhos

atrativos. Por exemplo, a regra LIFO (Last in, First Out) que produz uma busca em

profundidade. Esta estratégia permite que o subproblema descendente seja resolvido a partir

do problema anterior (pois estes diferem em apenas um limite de uma variável) e minimiza as

necessidades de memória para armazenar as informações dos candidatos.

Por outro lado, existem métodos que utilizam estimativas do valor da função objetivo

e selecionam, dentre todos os candidatos, o subproblema mais promissor. Esta regra tende a

reduzir o número total de problemas a serem examinados mas, simultaneamente, aumenta as

necessidades de memória e faz com que os PLs consecutivos não apresentem o mesmo grau
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de semelhança existente na busca em profundidade. Uma forma de determinar uma estimativa
Ves para os problemas candidatos emprega pseudocustos e é dada por:

infVia = Vir + D minfPAPS (1­tº) 3)
tel

onde vinf* é o valor do limite inferior do candidato (Pc5I elIéo conjunto das variáveis inteiras
do problema (P). A estimativa (3) busca quantificar o valor da melhor solução inteira que
poderia ser obtida entre todos os descendentes do candidato K. Para tanto, são utilizados os

produtos P; né ePT(1­ fo que quantificam a alteração esperada na função objetivo quando
a variável nº deixa seu valor original para assumir os valores inteiros vizinhos. A melhor
estimativa é, então, obtida através da soma do limite inferior do candidato com o somatório

dos menores valores associados às alterações necessárias para tornar todas as variáveis

inteiras. Observar que essa expressão assume que os pseudocustos são estáveis e que existe

uma espécie de independência entre as variáveis inteiras.

De um modo geral, a seleção pela melhor estimativa nem sempre é implementada de

modo rigoroso. Para aproveitar a afinidade entre o nó de origem e seus descendentes,

usualmente, realiza­se a busca em profundidade selecionando­se sempre o descendente mais

promissor.até o momento em que o problema possa ser sondado. Quando isto ocorrer,
seleciona­se entre todos os candidatos aquele que apresentar a melhor estimativa. Ainda,

quando existem limites de armazenamento para os candidatos pendentes, é importante realizar

a seleção de modo adaptativo. Nesse caso, no momento em que o número de candidatos
armazenados atinge um determinado limite, próximo à capacidade total de armazenagem, a

seleção passa a ser implementada pela regra LIFO até que volte a existir espaço para os novos
candidatos e possa ser realizada a seleção pela melhor estimativa. Essa é uma forma de

viabilizar a implementação de uma seleção mais elaborada sem, no entanto, tornar os
requisitos de memória proibitivos.

2.4 Seleção da Variável de Separação

Quando a solução do problema candidato relaxado (PCR) apresenta diversas variáveis
inteiras com valor contínuo, deve­se selecionar uma delas para ser utilizada na separação. À
escolha de uma variável inadequada implica na avaliação de inúmeros subproblemas
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descendentes que poderiam ser eliminados através da sondagem de seus antecedentes.

Novamente, não existe uma técnica sistemática que permita identificar a variável ótima de

separação mas existem regras empíricas que indicam quais variáveis são mais atrativas. Se a

opção for a simplicidade, pode se realizar a separação a partir de uma ordem pré­determinada

em função dos coeficientes da função objetivo (do maior custo para o menor, no problema de

planejamento da expansão) ou do conhecimento das características específicas do problema.

Uma alternativa mais claborada consiste em buscar, entre todas as variáveis com valores

fracionários, a variável n; que proporcionaria o maior aumento estimado para a função
objetivo, tendo em vista sondar o mais rapidamente possível os descendentes gerados.

Existem duas formas de estimar qual é a variável que proporcionaria a maior degradação no

valor da função objetivo:

max;( max [ P; £; P;) (1­ fo ) — Deste modo, escolhe­se sempre a variável que provoca a
maior degradação na função objetivo visando obter rapidamente um subproblema descendente

que possa ser sondado.

max;( min [ P; sf; Pp; (1­ £) ) — Neste caso, seleciona­se a variável cuja menor variação
provocada é máxima. Desta maneira, ambos descendentes apresentarão um bom potencial

para serem sondados.

3. Algoritmo Branch and Bound Especializado para o Modelo
Linear Disjuntivo

O algoritmo Branch and Bound especializado implementado, nesta etapa da pesquisa,

utiliza a modelagem matemática Disjuntiva, cujas vantagens e desvantagens já foram

discutidas anteriormente, para o problema da expansão a longo prazo de sistemas de energia

elétrica. Para a obtenção dos resultados, o algoritmo adotou a regra LIFO (last in, first out),

que produz uma busca em profundidade, para a seleção do subproblema candidato. Para a

seleção da variável de separação, o algoritmo adotou a regra empírica: “selecione a primeira
variável que tiver valor não inteiro”. É importante deixar claro que cs resultados obtidos, e
que na sequência serão relatados, fazem parte de uma pesquisa mais ampla e que numa
próxima etapa melhorias serão implementadas no algoritmo, com a inclusão de características

especiais para a solução deste problema específico e técnicas de Pseudocustos e comparação
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de custos para a seleção dos subproblemas e variáveis candidatas com o objetivo de diminuir

o tamanho da árvore de busca, tornando o processo de busca mais rápido e menos complexo e

testes iniciais serão realizados em sistemas mais complexos.

O algoritmo foi aplicado ao sistema de 6 barras de Garver com e sem reproygramação

(redespacho) da geração..

4. Caracierísticas Específicas do Modelo Linear Disjuntivo

Um dos problemas que apareceram, com a utilização da modelagem disjuntiva, foi o

aumento da dimensão do problema causado pela introdução de variáveis binárias.

No problema, as variáveis podem assumir avenas dois valores inteiros: ou um (1) ou

zerc (0). Desta forma, para cada circuito candidato existirá uma variável de decisão

correspondente, aumentando, consequentemente o tamanho do problema.

Uma estratégia foi desenvolvida para tentar contornar este problema. Esta estratégia

estabelece que, para o algoritmo, no máximo três serão os circuitos candidatos para cada

caminho de um sistema, com as seguintes características e condições:

(a) Que o segundo circuito tenha o dobro da capacidade de transmissão e do custo, quando

comparado ao primeiro;

(b) Que o terceiro circuito tenha a mesma relação anterior quando comparado ao segundo.

Desta forma, considerando­se que, para um dado caminho i­j : “Ff ” seja capacidade de
transmissão de um circuito neste caminho, “y;” a sua respectiva susceptância e “Cj” o seu

custo, teremos então, para um determinado sistema:

Tabela 9: Estratégia
Circuito

Candidato
Capacidade de
Transmissão

Susceptância Custo

1

2

3

“ Í; ”
2“ f, "
4º f; 1"

6“, ”Vi

2Vi

4VPVi

j

2“Cj

4“C;j”

2 3 4 5 6
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Assim, observando a tabela 9, o circuito tipo 1 representará a adição de um circuito

candidato ao caminho i­j7 , o de tipo 2 representará a adição de dois circuitos e o de tipo 3

representará a adição de quatro circuitos, melhorando assim, significativamente, o

desempenho do algoritmo.

5. Testes e Resultados

O algoritmo foi aplicado no sistema de 6 barras de Garver com reprogramação da

geração (redespacho). Para este teste, não se determinou uma incumbente inicial e o
parâmetro disjuntivo M foi fixado em 1000 durante todas as iterações. O algoritmo obteve a

configuração ótima e o processo iterativo terminou em aproximadamente 4 minutos após a

execução de 550 iterações.

A tabela 10 representa os resultados inteiros obtidos pelo algoritmo.

Tabela 10: Soluções Inteiras — Sistema de Garver com redespacho
Soluções Inteiras Circuito Custo do

Adicionado Circuito
Na2­3 20
Na2­6 30
Na3­5 20
Na4­6 20
Nb2­6 60
Nb3­5 40

=
4

O
O

=
2
=

2
=

O
0

O
O

O
M

O
O

4
O

“
|
h

OO — O
m

24
O

+2
0

O
O

m

O
/O

—
4

O
O

—
O

jO

O —— O
42

O
O

O
x

4
|

4

O
=

4
“
O

O
O

O
M

m
M

oO —— —Investimento

Total (v)

Nas tabelas 10 e 11 (mostrada a seguir), em circuitos adicionados, os circuitos “Na”

representam os circuitos tipo 1, “Nb” os circuitos tipo 2 e “Nc” os de tipo 3, e, os respectivos

números representam as barras de indicação do circuito (barra de saída e de chegada).

Todas as soluções inteiras obtidas pelo algoritmo e mostradas na tabela 6 são factíveis

para o modelo DC. Uma delas, a solução inteira de número 6, é a solução ótima para o

sistema, com as seguintes adições: n3.5 = 1, na.« = 3, totalizando um investimento de 110.

Para o sistema de 6 barras de Garver sem reprogramação da geração (redespacho), não

foi determinado uma incumbente inicial e o parâmetro M foi fixado em 500 para todas as
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iterações. O algoritmo obteve a configuração ótima e o processo iterativo terminou em

aproximadamente S minutos e 40 segundos após a execução de 784 iterações.

A tabela 11 representa os resultados inteiros obtidos pelo algoritmo.

Tabela 11: Soluções Inteiras — Sistema de Garver sem redespacho
Soluções Inteiras Circuito Custo do

Adicionado Circuito
Na1­5 20
Na2­6 30

Nas3­5 20

Nas3­6 48

Nad4­6 30

Nab5­6 61
Nb2­6
Nb4­6

—
s
S

O
O

+
O

“
+

+
O

l.

O
4

­
O

“
=

=
4

2
+

4
+

O
N

O
4

­
O

0
O

O
0

O
+

=
+

=
+

u
l

O
1
+

­­
>

=
O

0
O

O
+

“4
+

O
h

—
S

s
O

O
O

O
+

4
+

O
a

­
—

S
0
0
0
0
O

+
O

O
o

Investin.ento | 260 | 248 |238 | 231 |230 |200
Total (v)

As soluções inteiras obtidas pelo algoritmo e mostradas na tabela 7 são factíveis para o

modelo DC. Uma delas, a solução inteira de número 6, é a solução ótima para o sistema, com

as seguintes adições: n3.5 = 1, n1ç=4enaç=2, totalizando um investimento de 200.
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Anexo B

Resultados Obtidos com Sistemas Testes

1. Sistema de Garver com Reprogramação

Téc. de Otimização

AHC­ Garver

AHC ­
Villasana­Garver­Salon

AHC ­ Garver

B&B — Alg especíal

2. Sistema de

Téc. de Otimização

AHCO­ Garver

AHC ­
Villasana­Garver­Salon

B&B — Alg especial

Mod.
Matemático

Modelo de

Transportes

Modelo Híbrido

Modelo DC

Modelo Linear

Disjuntivo

Inv.

Garver sem

Mod.
Matemático

Modelo de

Transportes

Modelo Híbrido

Modelo Linear
Disjuntivo

5 6

Inv.

7 Unesp ” 11 12 13 14 15 16

Convergência

Após 10 PL's com auxíiio da
fase 2 (­1 cir)

Após 10 PL's sem auxílio da
fase 2

Após 5 PNL's e 2 PL's sem
auxílio da fase 2

Após 550 PL's

Reprogramação

Convergência

Após 11 PL's sem auxílio da
fase 2

Após 11 PL's sem auxílio da
fase 2

Após 784 PL's
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Comentários

Encontrou uma das 4
Soiuções Ótima alternativas
para o Modeio de
Transportes

O erro ocorreu na primeira
adição com a adição do
circuito n2­6

Primeiro AHC a encontrar a
solução ótima deste sistema
usando o solver SNOPT

Encontrou seis configurações
factíveis para o modelo DC
sendo uma delas a solução
ótima global

Comentários

Encontrou uma das 5
Soluções Otima altemativas
para o Modelo de
Transportes

O algoritmo encontrou a
solução ótima do modelo

Encontrou seis configurações
factíveis para o modelo DC
sendo uma delas a solução
ótima global

17



3. Sistema de 46 barras sem Reprogramação

Téc. de Otimização

AHOC­ Garver

AHC ­
Villasana­Garver­Salon

AHC ­ em estrutura B&B

4, Sistema de

Téc. de Otimização

AHC­ Garver

AHC ­
Versão 1

AHC ­
Versão 2

AHC ­
Villasana­Garver­Salon

AHC ­ em estrutura B&B

Inv.
10º USS

Mod.
Matemático

Modelo de 154100

Transportes

Modelo Híbrido 166041

Modelo de 127212

Transportes

46 barras com
Mod.
Matemático

Inv.
10º USS

Modelo de
Transportes

63130

Modelo Híbrido

Modelo Híbrido

Modelo Híbrido

Modelo de

Transportes

5 6

Convergência

Após 28 PL's com auxílio da
fase 2 (­1 cir)

Após 24 PL's sem auxílio da
fase 2

Após 615 PL's

Comentários

Nesta configuração existem 7
dos 13 circuitos da topologia
ótima do mod de transportes
e 11 dos 16 circuitos da
topologia ótima do modelo
DC.
Mod Trans = 127.212.000
Mod DC = 154.420.000

O algoritmo selecionou 8 dos
16 circuitos presentes na
topologia ótima. Esta solução
é a melhor solução obtida por
um AHC para este sistema.

Nesta simulação, os
parâmetros nmin e vmin
foram fixados em 0.5 e 35000
Foi encontrada a solução
ótima e algumas
configurações interessantes

Reprogramação

Corvergência

Após 13 PL's sem auxílio da
fase 2

Após 15 PL's sem auxílio da
fase 2

Após 16 PL's com auxílio da
fase 2 (­1 cir)

Após 15 PL's sem auxílio da
fase 2

Após 15 PL's
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Comentários

Nesta configuração existem 3
dos 7 circuitos da topologia
ótima do mod de transportes
e 7 dos 8 circuitos da
topologia ótima do modelo
DC.
Mod Trans = 55.334.000
Mod DC = 72.780.000

O erro ocorreu na sexta
iteração. No momento do
erro, todos os circuitos
identificados pelo PL tiveram
valores menores que 0,25. À
topologia encontrada é
factível para o modelo DC.

O erro ocorreu na nona
iteração. A topologia
encontrada é factível para o
modelo DC.

Neste caso o erro ocorreu na
última iteração, quando o
circuito n19­21 é adicionado
ao invés do n13­20,e Oo
processo continua com a
adição final do circuito n2­5

Nesta simulação, os
parâmetros nmin e vmin
foram fixados em 0.3 e 35000
Foi encontrada a solução
ótima e algumas
configurações interessantes
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5. Sistema de 87 barras — Plano P1 2002?

Téc. de Otimização

AHC­ Garver

AHC ­
Versão 1

AHC ­
Villasana­Garver­Salon

6. Sistema de

Téc. de Otimização

AHO­ Garver

IAHC ­
Villasana­Garver­Salon

Mod.
Matemático

Modelo de
Transportes

Modelo Híbrido

Modelo Híbrido

Modelo Híbrido

87 barras

Mod.
Matemático

Modelo de
Transportes

Modelo Híbrido

Modelo Híbrido

Modelo Híbrido

4 5

Inv.
10º USS

1332569

1403390

1409295

1578278

Inv.
10º USS

2571040

2593585

2612307

2770985

6 7 Unesp ” 11 12 13 14 15 16

Convergência

Após 91 PL's com auxílio da
fase 2 (­2 cir)

Após 102 PL's com auxílio da
fase 2 (3 cir)

Após 102 PL's com auxítiio da
fase 2 (­1 cir)

Após 110 PL's com auxílio da
fase 2 (­1 cir)

— Plano P2 2008

Convergência

Após 154 PL's com auxílio da
fase 2 (­2 cir)

Após 151 PL's sem auxílio da
fase 2

Após 157 PL's com auxílio da
fase 2 (­1 cir)

Após 184 PL's com auxílio da
fase 2 (­1O cir)
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Comentários

Mod Trans = 1.194.240.000
Mod DC = 1.356.272.000
Para sistemas grandes e
complexos o AHC é pouco
eficiente. Os “pitfals”
aconteceram nas fases
iniciais e finais do processo
de iteração. Nas fases
intermediárias o algoritmo
teve bom desempenho.

O principal problema de
desempenho acontece
durante as fases finais do
processo quando os valores
nij = O obtidos pelo PL são
pequenos.

O principal problema de
desempenho acontece
durante as fases finais do

processo quando os valores
nij x O obtidos pelo PL são
pequenos.

Esta é a melhor solução
conhecida, encontrada por
um AHC factível para o
modelc DC.

Comentários

Mod Trans = não é conhecida
nenhuma sol sub­ótima deste
sistema
Mod DC = 2.574.745.000
A topologia determinada
encontra­se próxima da
melhor sol conhecida do
modelo DC.

O principal problema de
desempenho acontece
durante as fases finais do
processo quando os valores
nij = O obtidos pelo PL são
pequenos.

O principal problema de
desempenho acontece
durante as fases finais do
processo quando os valores
nij = O obtidos pelo PL são
pequenos.

Novamente, esta é a melhor
solução conhecida,
encontrada por um AHC
factível para o modelo DC.
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7. Sistema de 87 barras — Planejamento Multiestágio

Téc. de Otimização

AHC­ Garver

AHC ­
Versão 1

AHC ­
Versão 2

AHC ­
Villasana­Garver­Salon

Mod.
Matemático

Modelo de
Transportes

Modelo Híbrido

Modelo Híbrido

Modelo Híbrido

5 6

Inv.
10º USS
P1:
1552813

p2:
973489

TOT:­
2191519

Pt:
1499155

P2:­
1283401

TOT:­
2341195

Pi:
1464559

Pp2:­
1330496

TOT:­
2337498

P1:
1803520

P2:
1013744

TOT:
2468637

7 Unesp ” 11 12 13 14 15 16 17

Convergência

Após 194 PL's com auxílio da
fase 2 nos dois estágios

Após 198 PL's com auxílio da
fase 2 nos dois estágios

Após 199 PL's com auxílio da
fase 2 nos dois estágios

Após 195 PL's com auxílio da
fase 2 nos dois estágios
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Comentários

A convergência do algoritmo
aconteceu quando todos os
nij < 0,01.
Os circuitos adicionados em
P1 participam com seus
valores reais e os
adicionados em P2 são

multiplicados pelo fator de
0,6561.

Os circuitos adicionados em
P1 participam com seus
valores reais e os
adicionados em P2 são
multiplicados pelo fator de
0,6561.

Os circuitos adicionados em
P1 participam com seus
valores reais e os
adicicnados em F2 são
multiplicados pelo fator de
0,6561.

Os circuitos adicionados em
P1 participam com seus
valores reais e os
adicionados em P2 são
multiplicados pelo fator de
0,6561.



Anexo C

Artigos Elat5rados

Estão em anexo os artigos relacionados com a tese de doutorado:

[1] R. Romero; C. Rocha; M. Mantovani; J.R.S. Mantovani: “Analysis of Heuristic Algorithms
for the transporiation model in Static and muiltistage planning in network expansion systems”,
IEE Proceedings — Generation, Transmission and Distribution, 2003, 150, (5), pp. 521­526.

[2] R. Romoro; C. Rocha; M. Mantovani; J.R.S. Mantovani: “Evaluation of hybrid models for
static and multistage transmission system planning”, artigo submetido a Revista de nível
internacional.

[8] R. Romero; C. Rocha; M. Mantovani; E. Asada: “Analysis of Villasana­Garver­Salon
Algorithm and an Extension to Transmission System Multi­Stage Expansion Planning”,
artigo submetido a revista de nível internacional.

[4] R. Romero; C. Rocha; J.R.S. Mantovani, 1.G. Sánchez: “Novel constructive heuristic
algorithm for the do model in network transmission expansion planning”, artigo aceito para
publicação em IEE Proceedings — Generation, Transmission and Distribution.
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[1] R. Romero; C. Rocha; M.Mantovani; J.RS. Mantovani: “Analysis of Heuristic Algorithms
for the transportation model in Static and multistage planning in network expansion
systems”, IEE Proceedings — Generation, Transmission and Distribution, 2003, 150, (5), pp.
521­526.

Analysis of heuristic algorithms for the
transportation model in static and multistage

. planning in network expansion systems =
* R. Romero, C. Rocha, M. Mantovani and J.R.S. Mantoveni

Abstract: The usefulness of the application of heuristic algorithms in the transportation model, first
proposed by Garver, is analysed in relation to planning for the expansion of transmission systems.
literature are analysed in detail, Starting with the constroctive beunistic algorithm proposed by
Garver, an extension is made to the problem of multistage planning for transmission systems. The
quality of the solutions found by beuristic algorithms for the transportation model is analysed, as
are applications in problems of planning transmission systems.

71 introduction eo fans +nN9, 0) =0
The expansion of systema for electrical energy tranunission '

should be based on an optimail plan. ie. the plan should 7? >

specify the transmissionlines and/or transformers needed Uyl < (54 + nu) fy
for the system to operate efficiently in relation to à given
include: the topology of the base year, candidate circuits, 0<9<4<2

aaa APOIA Sera DO Ana Amíra THA, the 'solntioe 0Sny Sy
in :

for a planning problem should epecify where, bow nouch ng interger,fy and 8, unbounded .
and when new equipenent for expansion shovid be installed. (1,/)eQ

ic planning ínvolves à single planning horizon, but
­

multistage piancing is a derived generalisation taking into where co, Ye. Mov 14 Jg ADA fy represent, respectively, the cost
"

of a circuit which is a candidate for addition to the right­of­
way Hj, the susceptance of thar circuit, the number of
circuits added to the right­of­way à, the number of circuits
in the original. base system, the power flow, and the
corresponding maximum power flow in the right­of­way
i—). The invesonent is v, S is the branch­node incidence
maix, fis a vector with elements fy, g is a vetor with"
clements gx (generation in bus À) with a maxímum valtoc of
3, hy is the maximum number of circuits that can be addod
in the tight­ol­way HS, 0 is the bos angie vector with
elements 6, in bus j and O is the set of al right­of­ways.

Constrant (2) in the DC model representa power
conservation in cach of the nodes as a model of Kirchhoff's
current law in the equivalent DC network, whereas
constraint (3) is an expressionof Ohm'a law for that
network. The combination Of these two constraints thus
implicitiy accounts for Kirchhoif's voltage iaw. Thus this
DC mode! has been considered to provide the ideal solution
for transinission system planning, but these constraints are

Cconsaming.

OQ ER, 207
1EE Procredingeookns va. 20030723
dei 10. 1049/ip­gud 200 XTT2S '

.

Paper received 5h March 2003 and. branch­and­bound algorizvhma; and (3)
The aethors are with the Fecuty of Elexrical Engorios, Paulata Sete such as simulated annealing (SA), genetic algorithms
University,CP 31, Hha Solteira, SP, 15385.000,Brazil and tabu acarch(TS)
IES Proc.­Geoner. Trausu. Durh. Vol 150, Na 5, September 2003 si
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2 Transportation model
The transportationmodel (TM) for static planhing was
originally proposed by Garver [2]. lt involves relaxing ths
nontincar constrainta (3) of the DC modal, thus giving rise
to à more easily manipolated Enear model. The resulting

às a mixed integer
which can be stated in the following form:

mino= > e
U/eA (5)

st

Sssf+9=d (6)

Uvl< (14 + no)fy O
0Sg<2

0<ny<hy

(1,) €Q
Since the transportationmódel is linear, this is easierto
solve than the original DC model, but both contain either
solutions have been proposed for the traasportation model
induding Garver's original henristic algorithm for static

for large and complex. systems.
these optima solutions will not satisfy the DC model. Thus,
it ismorei to find a topology or solution which fts
the DC model than to find an optimal solution for the
transportationmodel as such.

Although the transportation model was proposed by
Garver for static planning, it can be extended to the morecomplex multistage planning. Such multistago planning is

ialiy important to define financial investment according
to the most économical acheduling. In this problem the
horizon is then extrnded to a period of several years, with
investment for each period being specified. Considering an
annual discount rate /, the present valves of the investiment
costs for the base year 6,, with à horizon of T stages are the |

ex) =(1 = 1)*a(9 + (1 ­N" "at
a+(1+NT RA) (8)

= es (x) + SL ca(x) + ...+ óLgerlx)
where 51, =(1—1)**. Substituting these relations forthose in the planning problem gives the following form for
muitistage planning with the transportation madei [4)

:

r ­

et. ups

st
” Tal cmo

TOES

0<ASF '

o<A< EMbg =

linear programming problem,

TF
DDLTESS
el

1; integer
& and /; unbounded
VEDEDI=1,2,."",7

where p is tbe present value of the expandon costs of the
system, and dy, is the factor used to find th: present valves

valueol fy =n4f;.
expressed as follows:
Step 1 Assume a base topology as the current topology with

Step 2 Solve a LP for the relaxed transportation model
(n/20) and for the current topology. If the solution of the
LP shows v=0=>ny=0, stop becanse a feasible solution
has been found for the TM. Otherwise, go to step 3..
Step 3 Sensitivity index: In the solution of the LP, identify
Update the current topology (55) by adding the circuit

­ problem was specifically mentioned by Monticelli er ai. (5),
but it is a charecteristic of all CHAs, To avoid the problem,
some authors [5, 6) bave added another step to remove
obsolete circuita. This involves « minor modification of the

EF Proc Goa. Tranm, Diswibi, Voi 150, Na 5, Sepenedber 2003
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Garver algorithm, knownas the Jocal eptimisation phase.This same basic structure bas been used by all oiber more
The fundamental idea proposed by Garver can be

a

the following form:

Step 1 Assume a basic topology as the current topology andChoose a mathematical model (TM, DC model, etc.).
Step 2 Solve the LP for the current topology using themathematical model chosen. 1f this LP solution Fuggeststhat the system is operating adoquately (i.e. that it alrendycontains saffcient cicuits) stop, because the solution bas
been found; go to step 4.
Step 3 Use a sensitivity index to identify the most atrractivoCireuit to add to the system. Update the current topology by
adding the circuit selected, und go to step 2.
Step4 Arrange the circuits added in dacreasing order ofvosts. For each circuit simulate its removal and verify its
feasibility with a LP. 11 the aystem still contínues to operste

for each circuit in the list vatil all
have been analysod. Those circuits which are not removed .
will represent the solution for the CHA:

of LP probleminSearch approach described in step 4 above is not employed.Garvers algorithm is a very sophisticated heuristic
rithms proposed in [7), Garvers world be considered «aconstruactive heuristic which uses another heuristic às asanxdliary tool for the calculation of the sensitivity index. Àsecond beurístic is used for the determination of thesensitivity index by manipulating the mathematical model
so that the sotution of the LP corresponding
1opology identifics the circuit to be added.Mat when, in the solution of the

integer numbers, this solution
to the global optimal solution of the originalTo small electrical systems even when 1, is notinteger, it is possible to find the global oprimal soturson withGarver's CHA. However, in large and complex systems

Garver's CHA bocomes inefficicat, mainiy in the final stageof the search process. The reason is that, at that Stoge, nybecomes very small. Tt is common to verify many circuitwith a very smail n In this case, the relaxation of intégralityconstraints causes unmwanted deviation in the senrch process.For example, at a determined moment, the LP. wouldindicate the addition of n3==0.08 circuits whose com iscy=: SUS100 000 000. Thercíore, the observed cost is
component, which added to the sys$SUSLO000N0D0O. It is worth noting that better

“These dificnities can be overcome in various­ways: Oneway would be to stop the Garver algorithm whenever the
corresponding LP results in vales of n,
below a certain limit, such as, for example. fiy = 0.2, withthe Test of the problem being solved using à branch andbound algorithm. This approach would mean that allcircuits aiready addedby the Garver algorithm would
1EE Proc ­Gener.Tra. Dir, Vot 159, No5, Septesbaer 20068

into the ba: e topology,and
the few additions sull necessary could he identificd by àbranch and bound algorithm, which is dlicient for suchtimited situations. The use of a branch andbound algorithmto complement another heuristic is known ss a decormposi­
tion algorithm (7). Such an ithm finds better solutions
than does the less complex Garver algorithm alone, but 3

Another aspect of Garver's CHA requiring investigationinvolves the choice of sensitivity index. This algorithunwould select the circuit transporting the greatest powerBow,but otber sensitivity indexes could be used. One alternative
would involve adding the elements

ã

Y, the original sensitivity index
by Garver is more efficient.arises during the initial phases of 1he

application of Garver's CHA when expensive circuits witblarge transmission capaciíties are added. When varioussimilar alternatives exist, the CHA will choose one of these,thus making the other options unfcasible. The CHA thusfaces special difficulties during the initial and finalOxher heuristic algorithms for the solutioa of
18­10

" Heuristic algorithvn for multistaçe planning
Most of this discussion has involved static planning, but dhe
relevant literature includes kittlemention of the multistageã of transmission systema. The extension of a staticdeal with muliistage planningis not

form for implementing multistage
plannin;g consistsof considering à

static planning problems. Tn this kind of planning, also“called pseudodynamic planning, à static planningalgorithmF used for each individual stage of the planniog, and theCircuits added in any one stage are considered to be past ofà pianning of the following

transportatios model can be found using a branch and
bound itim. In the present paper, the: Garver
algorithm is extended to accommodate multistage planning, "“The crucial aspect of a CHA for maitistage planning 35the selection of the sensitivity index, but otherwise it is ànadaptation of the peneralisod CHA presented in Section 3.R A CHA for multistage planning can be statod as foliows:
Step 1 Assume the base topology to be the current topolosy

­ and use the transportationmodd.
Make k=1, with k defining the current stage of work.
Step 2 Solve the ing LP of system (9) for the
current topotogy. 11h, = 0; V(d, 7) € O then terminate the

of sdditions in stage k and go to step 4 to implement
the phase of local search: orberwise, go to step 3.

ss
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Step3 Use à sentivity index to identify the most
attractive circuit to add to the system in stage k. Update
the current topology by the addition of the chosen irculeand go to step 2.
Step 4 Implement step 4 of the static algorithm for stage k.
The circuits which were added and not subsequentiy
removed will ropresent the proposal for additions at stage
k. Go to step 5.
Step 5 Updatek = k+1 and go to step 2.

J]n step 2, the algorithm solves an LP for the current
topology. This LP is slightdy different from that used in
system (9) because various aspects must be considered
separately, including the addítions already made for each of
the previous steps of the algorithm. The LP to be solvedhese is the following: ,

mio o = > É22 ão
st

sSf+f=d

ils [++]
ETTA

OSnF+H;SK,
r

DETSISA,
vel o.

VYENES: t=1, & 7 |
where nº = áne) is a voctor wíich incorporates circuits

resulting from the iterative application of the algorithm and
ni, are the variablesof the LP, The circuitsadded during theitérative process resalf from known values in the solution of
cach LP; these are then added to nº.Two additional aspects should be analyacd in detail in
step 2: firet, the logic behind the additioos; and accondiy the
use of the sensitivity index. The algorithm explicitty specifies
that the .inítial. steges of the problem of transmission
capacity must be solved firat. In other words, the algorithm
rst adds all the circuita necessary for the first stage to be
operabie: afterwards, it moves on to the second stage, and
soccessively through to the end of the final stage. Thisis a

stages will already be oparating during the later stages, thns­ reducing the need for investiment in lates stages. .*
­ The sensitivity index used in this paper identificdthe mostdtiractive cirouit on the route (1, /) wih nytO in sage k as .

­ when all of the circuits addod by the subroutine of the LP.
for all ol the stages 12:k. Thus, for each route with nh é O ­
being that which accommeodiatesthe largest

povía fon of te sóvê (4 ) foc the stage k­+ | AN of thcse7 values concerning thepower flow are available sfier the LP:: Ae Das Dr the Rbitvity indél cão beim ad he
following a simple example. This sample system bas 3 buses
and 3 circuíts, and all of the circuits have à capacity oC
“Ju = 100 MW. The solutions of the LP gives a value in the

; considered. The a!=frRl+.SÉ da which SEP da dhe ing topologia: ão IA o

following form: (1) stage nb =0.6, ni, =0.2 androDrag anão, Ed =06anduh=0.1x O then nb would be warking at maximum capacity instage 2. However, if nà == O them n5 is not working atmaximum capacity in stage 2. Then, if for example nº, is
working at 90% of its capacity in stage 2, the flow valnes
used ax a sensitivity inâex assume the following form: ..
Sia=100/0.6+(0.6+0.3)]== 150 MW,
Na=100002+(02+0.6)= 100 MW,
Ja=1000.7)+63 =133] MW, which suggests that a circuit
should be added to the route (1, 2) for stage 1.

HR is possible to implement alternative formulationa for
the CHA in multistaçe planning. One aliemaiive consists of
the realisation of local optimisation (step 4) only after the
termination of the additions OU alli stages. Another
alternative would be a modificatioa of the sensitivity index.
Thus, for example, foi stage &, the most attractive route
would be that route with nu O vith the largest value ofny=nhe+a +... +4o.

5 Testingtheproposed algorithm
The algoritiun presented here was tested computationaliy
using PFORTRAN, with MINOS 5. 4 as a LP subroutine. Tn
tests the factor of discount used is 1=10%,

5.1 Garvers sbx­bus system
The original system by Garverhad 6 buses, 15investigated
circuis and T60MW of demand (1); these data were

() Flanning without reschoduling: »== 200
12 6=3, 15.321,14 .6=3

GQ) Planning with rescheduling: v== 110
1h. Ei,s=1,142.72 .

The solution reached by the CHA is one of the five
optimal alternative solutions found by the trânsportation
model when no was positod (1) afterthe
solving of 11 LPs, and the application of step 4 was
unnecessery. With other sofinare, the other optimal
alternative solutions are alo identified, one of these also

ing is considered, the CHA used here finds one of the four
optimal alternative solutions for the modal

[1] after the solving of 10 LPs, aidhongh the use of step àWas necessary to remove one circuit after phase 2. Tn this
example, ereta Joca aan misation vas fundamental in.finding an optima! solutions.­
5.2 Southem Braziliari system of 46 buses
The southern. Brazilian system bas 46 buses, 79 circuite and

:SESOMW of demand [3); the data are presented for static
plancing mb As in the previous example, there ame — .two options, depending oa whether rescheduling àsalgorican presented estabishss the folion:
(O) Piaosins withou resctsdálicie: e=8US154 107000. :
mausAMon=lh Mess=2 toe ms=
As =d, manos
Tao=lmsossiG) Planning with rescheduling: n=$US63 130 000 ­
has1, toa Macae, Mesos=1, mscos = 22 Eos

TEE Prec­Gmer. Tran. Distrio., Voi 150, Na 5,Septenber2005
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When no rescheduling is considered, the optimal sc! ...2=
is 0=SUS127 212000 [1]. The CHA reached one solution
afier be solution of 28 LPs and the removal of one cireuit
in step 4. Seven of the 13 cirenits proposed for the CHA are
presented in the optimal topology according to thetransportation model, whereas 11 of 16 are presented inthe optunal topology the DC model, with p= $US154 420000 fi]. The solution here is thus closer to the optimal :solution of the preferred DC model than to that of the

When considering rescheduling, the optimal solution is
p= SUSS3 334 000 [1]. The CHA reached one solution after
the solution of 13 LPs, without (be need for removal of any
circuits in step 4. Three of the seven circuits proposed for
to the transportatica modal [1], whereas seven of eight arepresented according to the DC model. Again, the topologyfound is closer to an optimal solution of the DC made,
20­23 to produce an optimal solution identical to that
reeched by the DC model of v=$US70 289 000. '
5.3  Colombian system71he Colombian system has 93 buses, 155 circuits and
14559 MW of demand across the entire planning horizon.
The complete data for the system, which can be obtained
from the nuthors, contains enough information to makethreo­stage planning; Tmultistage planning is possíbie, but

e Stage Pr 2002­2005: $US180 414000
nsics=1, Esses asse

» Stagé Px 2005­2009: SUS73750 000
fue= 1 nose

e Stage Fy 2009­2012: SUSEG6 186000
mo­ss=), tu­n=1, Mssces= dh heane= 1) meses À
The total investment vale obtained was

n=$US265 81 5000 after adjusting the values in P, and
P, through multiplication by the factors of 0.729 and
6.478, respectively, .to End the present, vales of the
investinent costs. The quality of this solution was verified
by pseendodynamic planning. This kind of planning
involvos three separate static plancing problems, with
the base topology far each stage constituted by the initial
base topology plus any additions made in previous
stages: the investinent for each subsequent stage is
updated by multiplication­by the cotresponding com­
pensatory factor, 0.729 and 0.478 in this case, to provide —.­
equivalent values for comparison.The psendodynamicpianning algorithm reached a topotogy with an invest­
menti of s=$US298 672000. À comparison of this value ­ ­
with that obtained using the CHÁ sugeests that the *
multistage planning algorithmismuch more.síBcient. —­—

the entire planning horizon with data avaliabie.in [1] and ­
permits multisíage planningin two stages, but only ”"without rescheduling. This system isvery complex, and .
no optima! solutions are known: therefor
multistage planning testa conducted are
their entirety. In this system, the base year of 1998 will be
considered, as well as the results of plan 7, of 2002 and
of plan P2 in 2008. The value Of the circuits necessary for
IRE Proc..Gena. Trans. Divob, Vol 150, Na 5, Septanher 200

= CARAS SP l, mess = 4, maes 7 h

mecting the needs of 2002 were calculated ustog 1998
prices (original values in the table), whereas those
necessary for 2008 were as being constructed
in 2002, using prices adjusted to that, year.

Considering P in isolation, the CHA for staúc planning

PlanÀ : 0 ==SUS1 332 569 000
no 17 =2 no =1, nms=2 ns,

nosso =, mosca cel, moeeal,
mau =1, mais =3, Meses 3, mens,
meses =1, mo 26, men=3,
nusi=1, nsoss = 2, mes = 1, mes À,
na­ss=1,nmau=2, no],
nos=l,noa=1,n­02218­07,
nesta l, nacecl, asas =,
ng­e=1, ne­e=1, messi nos,
non =linmen=sl

In this case 91 LPs were solved, and two círcuits were
removed in step 4. For this plan, the best known sotutionfor the transportation model would be sn investment ofp= SUS1 194 240 000, whereas for the DC model, it wonld
be n= SUSI 356272000 [3]. Since it is kmown that the CHA
alone is not very efficient in complex systems, a test using
involved the interruption of the execution of the CHA ocre
the invesuncnt value of 5 =SUSI 100000000 was qur­
passed, with the circuits identificl up to that point being
terminatod with a branch and bound algorithm [3); Thus
final valne was reached after solving 6896 LPs and resulted
in a total investment valoe of u=S$US1 285345000 this
involved a reduction from the value obtained by CHA
alooe. The decomposition algorithm was repeated for avalue of 5 =$US900 000 000 but in this test, the same totalinvestinents wes resched oniy after the solution of 175 T27
LPs. This example shows the pitfalls of the use of this
in the intermediatephases it is quite efficient. |Coasidering: P, in isolation, the CHA for static planning
produced the following results: |

Plany : v = SUS2 571 040 000
noi­m=1, mo =l, nes = 1Lnee=lhL,
nose = É, ns = L ms =3,
nos­m =1, nose = h mens thaseosl:
msi = 5,na = 7, mea d memso

mens 6, mes=2 mea = 17
cms dLmaskmerzblmessho
hos=1,1025= lines1,neo= 2 o

me EE

nes=3nme=hlnssh 0 2 7
nua sl, nos laes=h secando
malessl, eos, nao 20,

o

"ne n=Zmrmo=Lma=sklLma=,
nn =2 ps =Lasa= mas
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The solution was reached after the solution of 154 LPs
and removal of two circuits in step 4. No suboptimal
solution for the transportationmou és known. The best
solution known for model DC involves an' investment
v=$US2574 745000 [11], which can again be seen to be
quite close to that identified by the transportation model.

“The data were then submitted to multistage planning. In
this case, the CHA reacbed the following topology:

StageÀ : 1998— 2002 : 17 = SUSI 481 923 000
hoo =1, nmo­sie= 1, mes = mens,
ns se = 1, meas=linmsse=,
mas = 3, Meg = 1h, msiço= 2d mnmsa=3,
mese lt, meens=6,men=),
nn­57= 1, ns = 2 en,mes,
n36a6 = 1, nos = 0, rua =),
nmess=1, nocs=1, nao =2 nen,
ns = 1, seo = 1, nec = 1,
na­es = 2 5­8 =2, 0e­n = 24 na­n=],
nesse l enconsinal,
np =lLmoxn=lmen=)l

Stage Ph : 3002­2008 : vz = $US1­198 698 090
no: =1, nos =1;nea=i,nmen=2,
mass=1,2951s=1,nmes =],

|

msi =2, mos =,meus 3dimea ol,
neo =5,n12­= 2, 11251 = À,
nº 5871,1=,more 1, mona = À,
nas, no sl nace =,
Ng a =2 no neh ios=lhses=),
au­p=2nacn=sb ann=i, '

ma=1,Ms= dao= 1 nose],
mno=1

Tn thismultistage solution, the CHA solved 186 LPs for à
total investment of p= SUS2268388 758. Since this was amuitistage solution, the circuits added in 2, participated in
added in Pz were adjusted by a factor of 0.6561. This test
was conducted using the conventional sensitivity index. À

index, i.e. the largest valve ofn, = 5 +... + ny forstage k
whenever the nd 3é O in the LP soluGon. Tn this instance, the
algorithm found a bétter solution than the sensitivity index

model reaches quality topologies for all systems tested, even
though its elliciency decteased as the complexity of the
gystrm increased. Rescarch is now under way to develono
a relaxedmathematicalmodel! more eiBcieat.­: The topologies found bythe CHA are arisactivo in the

topologies using mere powrrful motaheuristics such as .
GAs, and TS. This latter advantage is probabiy the most
valuable [11­13]

7 Condusions

ln this paper, a CHA for the TM of Garver was extensívely
analysed, and excelient resultswere obtained. Evm when
the propossl was extended to mukltistage plaming, the
results were promising. The advantages and disadvantages
of the CHA were also analysed in detail, as well as the use
of transportationmodcis. The way that CHA sensitivity
indexeswork and alternative formsof identifying sensitivity
indexes' was also analysed. The CHA presented can be
implemented for hybrid models of transmission system
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Evaluation of Hybrid Models for Static and Multi­Stage Transmission
System Planning

R. Romero ­ C. Rocha ­ M. Mantovani ­ 1.R­S. Mantovani

Abatract: This work analyzes the application of heuris­
tic algorithms to transmission network expansion plan­
ning problem usingthe Hybrid Linear Model (HLM).
The HLM is a relaxed model which remains not fuly ex­
plored. The work presenta a detailed study of two heuris­
ticconstructivealgorithmsfor HLM and proposes an ex­
tensionof the model and soluti hni to maulti­utege planning. Quality evaluation of solutions found by
HLM and its epplication possibilities of in transmission
aystem planning are alo discussed. Finally, tests with
tire most known ayst A the specialized literatureare
presented. :

Keywords. Opti izati velas d models, netwcrk ex­£. bybrid el, constructive heuristicalgorithm,Eb stoue plannina
1. Introduction

The main objective of electric system transmission tx­
pansion planning problem is to determine the optima!
expansion plan of the electric ayatem, i.e., the planning

should be built in order to the system operaie in an ade­
quate form in a specified planning horizsoa. The problem
data are: base year topology, candidate circuits, genera­

vestments restrictioas, etc. The planning solution «pec­
iftes the Jncation, the moment and the quantity of new
'oquipments. When static planning ia under consideration
there is a ungle planning horizon. Generalizatian of this
concept leads to the muitistage planoing with the split­
ting of planning horizon into severa! stages. This work
analyzea two types of planning approaches with model:
frumn network synthesis applied for long­term expansion
Planning. Usually, topologiesfound for long­term plan­

Essa pinta dunastability analysis, etc,aa

“Froblem le represented by n mathematical model cxlled. ­
“DC mnodd. ­The DC model is a non­linfaer fnixed integer —"Problem which is hard to solve for large­scale systems.

Other models that have been used are relaxed model:
such as the transportationmodel and hybrid modela.

This work analvrzes the hybrid linear model and proposes
the use ofconstructivehenristics to solve it. More detuils
cf mathematical modelingcas be foundin (1).

When the pover grid is representedby the DC power
fiow model, themathematics] model ol the transmission
aystem expansion static planning problem is formulated
as follows:

DE ams (1
ER

Min v=

st

Sf+o=d (2)
fa­aulnçG+0)=0 (3)
Hal < (n& +nu)fs (4)
I<9Sg|
0€ny <y
ni; integer; fi and O; unbounded
G)eEN

where Cj, Tiss Nijs Figo fi and f. represent the cost of
à circuit that can be added to right­oEway 1— j, the sos­
cebtance of that circuit, the munber of circuita added in
right­ol­way 1—j, the munber of circuits in the base case,
the power flow ad the correspondiog maximum power
"Bow in right­ob­wayà — j, respectively, v is the invest­
ment, S is the transpose branch­node incidence matrix of
the uystem, f às a vector with elements f.5, 9 is a vector
with elements gx (generation in bus k) whose maximum
value is 3. Ty is the maximum number of circuits thst
can be added in right­oí­way é — j and ft is the set of alt
right­of­ways.

.­ Constraint (2) represents the conservation of power in
­ each node. This constraint models Kirehhoff's Current

— ia anexpressionof the Olum's Law for the equivalentDC
network and ihe Kirchhofl's Voltage Law (KVL) js im­

­ PEGty taken into account. .Moreover, these constraints+ are non­linear. ­ .

se= Tn the specialized litêraiure many solutian approeches
for the trauvsgnímion planning problem have been pro

" posed. They can be joined into three groups: (1) com:
vtroctive heuristic algorithms, (2) classic optimization
algorithms such ss Benderadecompositionand branch­
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and­bound (3) meta­heuristicssuch as simulated anneal­
ing (SA), genetic algorithms (GA), tabu search (TS),
GRASP, etc.

This work is part of a revision process of the mathe­
maiical modeling ueed in long­term transmission system
planning as well as a revisioa Of constructive heurística
used to solvethem We propose à detailed analvais of
such algorithms, specially those that use the solution
given by relaxed models after relazing the integrality
constraintof investment integer variables. That kind
of strategy are more promising and can be easily ex­tended to tbe multi­etage pl This be­
came more evident when the most Inown constructive
algorithm, the Garver's algorithm for the transportation
model [2], was intensively analyzed and improved in j3).

In next section the hybrid linear model is introduced
and we present two types of constructive heuristic algo­
rithms. The solution technique is also extended to the
multietage planning. Another aspect consideredin the
paper às the relevesce of the relaxed models aná con­
structive heuristic algorithms in the present context of
the tranamission aystem expansion problem. Finshky,
tests are p À with the syst of specialized tit­
erature.

2. The Hybrid Linear Model

When the constraints (3), that represents the second
Kirchhoff"s law are relaxed in the DC model, we obtain

the First Kirchhoff's Law and circuita operation con­
strainta, We call hybrid any intermediarymod between
the DC model and the transportationmodel. Tt must be
notived that transportationmods! is near and the DC

ers ouly part of te constraints (3), representa a hybrid
model. Ia this text, it is posible to focriulate e by­
brid linear model or à hybrid non­linear model. This
work considers the linear approad. which is firmulated
as following:

“Min ve DO est 6
(4)

sato. —

SI+S& SP +9xd (6)
fá o tung(6;­6,)=0 Wij) EN (7)
WslsnhTa Y6,) E Ds 6
WVelánafy Ve)eEN o

eaadadES ES Ai |

ao)

Sº é is the transpose incidence node­branch matrix
formed by circuita and buses of bese topology; fº is
the vector of power flow through the circuits of the base
topology with elements f5;; S is the transpose incidence
matrix of the entire system and f is the vector of fiowsthroughadded circuita with e) ts fi. lo repn
base case circuit indices and 1 the aet with indices of all
cireuvita.

Tn the hybrid model, flows through circuits which be­
longs to the base case were represented separately from
fows of added cirevite. Forexample,consider that there
is ope circuit that connects path é — j in the base case
and the optimization process adds one circuit in paralel.
Flows in the old circuit is representedby f3 andin thenew circuit is represented by fe, what means that the
values could be different among them. Tn this model,
only circuits of the base tapologv tuust follow the KVL
and this requirement is represented by constraíint (7).
When this condition ix imposed we can effirm that the

The proposedHLM is a mixed integer Einear problem,
and it is possible to find solutions focsystemswith seat

lems with high complexity, thebranch­and­boumndalgo­
rithms demands a probibitive computation time. The
advantage in using the HLM is that its is easier to solve

DOC model's optimal aotution. However,the infeasibili­
ties tend to be less than those found by transportation
model.

The HLM can be extended to the multi­stage plaaning
applying the same strategv introducedin [3]. ln this case,

rate of 1, the present values of the investment costs and
operation for the base year t,, with a horizon 0f tz years
are the following:

dr) = (1­N*ta(9)+01­DN"Ft als)+
+0­NT E)= SAuei(a) +Advea()+­. .+SLuor(z)

(11)
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tvis (32)
nl

o<<r

0<ny <E,

e)=0o

T

DUNAS
" tel

ny integer
Ss; 5 and fi, unbounded
Vi)ENM t=d12...,T.

where v is the present value of the expansion cost of the
uystem, ói,, is tke discount factor for determining the
present investmentvalue in stage t. Other variables are

which indicates the planaing stage. Tt must be observed
that constreints (13) and (14) are the only constraínts
that relate different phaaning stages. These cornstraints

t independent problems.

&. Heuristic algorithm for the
HLM

by Garver to formulate a constructive heurintic algorithm
for the transportationmodel |2).

À constructive benristic algorithm (CHA) is an ftera­
tive volver for finding « good quality solution of a com­
plex problem through a step­by­stepprocess. For the

. tranamission expansion problem, a new circuit, which
can be a tranaminssion Ene or a transformer is added at
each step. The circuit is chosen by using a sensitivity in­

" dicator epecified by the CHA. The sensitivity indicetor
" represents the principal feature oí the CHA. The itera­
tive process stops when a feasible solution is found and
umaliy the solution is of good quality, ie, there is no

: usually rapidly converges but for largé scale and com­
plex systems, these algorithma converges to good qualitr
solutions only.

The sensitivity indicatoris defined from optimal solu­
tion given by hybrid linear model. 3t must be observed
thst if integrality constraints of investment variables are
relaxed, i.e, ni > O , svsterm (5) becomes a linear pro
gramming (LP) problem. The LP optimal solution pro­
vides optimal solution of relaxed problem, Le., consid­
ering the case that fractional cirauits could be added.
Furthermore, LP solution can be used to identify the
best circuit to be included in the system. The sensitivity
indicator is the power fiow in the circuit with n.; £ O in
the LP. The circuit to be added is identified by following

IS =mar(ISgenf; n%20) (05)
where n.; is the LP solution after relaxing HIM's in­
tegrality constraint. The topologyis updated at esch
CHA's step. The current topologyis formed by circuit
of base topology and from circuita added during the it­
erative process.

One of CHA's most favorable characteristic (which re­
laxes investment variable integrality constraíints) is that
the algorithm aima to find the most important circuit in
terma of investment and operation constraints. Thus, st
ench step that an integer n.; solution iá found by LP, the
algorithm finds the global optimal solution. The major
drawback of that type of algorithm comes up at the end
of the iterativé proce when almost all ot n.; givenby

taken bycon,peringsmail values of n.;, can producese­
riodeviationswhen in à practical situation, an integer
number of circuits is introduced. Thisdeviationis par­
tialy dealt by incorporating a irrelevant circuit removal
procedureafter finishing addition phase. Another option
is ta change the seusitivityindicator,

We can uso Garver's fundamental idea applied to the

The Base Constructive Heuristic Algorithm amumes
the followingform:
Algoritim BCH

1. Assume 2 base topology as current topolosy and usethe HLM. ;

2. Solve a LP for the HLM using current topology. HH
LP indicates that the system is operating adequately
with the added circuíts, go to step 4 (a solution was
Found oc HIM).Othermias go to step 3.
most attactive circuit that should be added to the
systern. ­“Update current; topology with the rhosen"ocircuit and go to step 2: *
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4. List the added circuits in descent order of costs.Us­
ing a LP, verifv weather à circuit removal keeps the
system at adequate operation point at each itera­
tion. If the avstem operates adequately, remove the
circuit. Otberwise,keep the circuit.Repestthe pro
Cess, simulating each circuit removal until all cirenits
have been analyzsd. The rem«=ining added circuit
representCHA's solution.

In the proposed CHA there ls à fundamental aspect
related to the behavior of the added circuits in the base

must follow KCL only or both KCL and KVL depending
on the situation. 1 the objective is to find a solution
fitued to HLM presented in (6), the added circuits must
followthe KCL only. However,if we intend to deter
mine the final feasible solution for DC model, all added
Greuits must follow the two Kirchhoff's laws. Thereis
an intermediary case in which circuits added in paral
jel with the existing circuit in the base topology must
follew the two Kirchhotf's laws and those added in new
paths must follow the First Law only. Therefore, there
are three ways of implementing the CHA, which results
in different final topologies with different algorithm per­
formance. Whatever the case, 2 LP is solved at each

third option is analysed in another paper.

3.1 Algorithmfor conventional Hybrid
LinearModel«­CHJ)

Consideringà conventional HLM, the main strategy
is to find a good quality topology that setisfies problem
(5). Therefore, if CHA identifies the optimal circuit for
HLM at ench step, these solutions should be the rame of
branch­and­bound algorithm. Mocreover, it corresponds
to the norma! process of an optimization process for a
givei.mathematicalmodel using CHA. AR the circuit
added during iterative process must follow the KCL only.

method relies on resulting solutions are of good
for the hybrid linear model presented in (5). Anotherim­
portant characterístic is that the optimization procets

* Inore coberent and consistent to the model because of LP
solution providesthe n.; circuits that have to comprise
just the KCL and once the circuit is incorporated to the
aystem it follows the KCL only. On the other hand, soht­
tions can be far from a feasible topology for DC Model
Tt must be reminded that the fundamental objective in
long term planning é to find fessible solution with goodqualityto DC model: + cs

The LP problem that solverStep 2 of CHA has litie
difference With tht telaxed LE­SI (5) became of circuita

added during iterative process have to be stored sepa­
rately. Therefore, in step 2 following LP must be solved.

Min v= Y Cu (16)
tisien

at.

SF+SOPA+SST +gG=d
fio tun(0:­0,) =0 WVii,j)e O,
Vai ngtfy VEN,
[Tás < nifo Va,3)EM
Vaiínuly VEN
0S9S<7Z
0<nySHy; nhó420O
fo; fo; fi and O; unbounded

where 9); is the set of path (1,3) in which circuits were
added during tbe iterative process and fi, is the flow
through circuits belonging to path (1,]3). The difference
observed between (16) and (5) are: fiogsin the new cir­
cuita are placed separately and integrality constreinta of
variables vs; are relsxed. At each CHA's step just oneelementnj, is updated through circuit additionand the
Ny net js updated accordingty.

3.2 Modified Algorithm for the hybrid
linear model ­ CH2

The objective of the modified algorithm js to find a
more retrictive topologythan HLM. Às à consequence,
topologies found by the algorithm should be more ex­
pensivethan HLM optimal solution. Circuits added in

follow the two Kirchhoff'scircuit laws. Circuits added
in new paths follow the KCL ont. The advantageof

the final solution presents less infeasitilities when tested
in DC model. This strategy partially preserves perfor­

that follows only KCL have a excellent performance.
However, circuits added in paraBel considering the in­
dication besed only on the KCL may not present good
performanoe when added in parallel to s existing circuit
because of in thia situation both laws most be followed.
. Tnthe CH2 algorithm, the LP has the same mathemat­
ical formulation of (16) but circuits added during itera­
tive process are stored in diffecent sete.Consequently,if
selected circuit corresponds to path (1,3) E Q.., then an
element ob nº; is updated, otherwise, ap element of ni,

process. : *
isupdated. For this reason,12, represents the set of new ..patba added by addition ef new circuit during iterative T
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Another theme related to CH2 algorithm is the posi­
bility ofexchangingthe sensitivity indicator. The sen­
sitivity indicator can be substituted or changed by us­
ing other proposals given by LP corresponding solution.
Two alternativesare: (1) After solving the firat LP cor­
respondingadd the integer part of n. for all circuits
With n.; > 1 and continue the process as usual; (2) at
euch step add the circuit with the largest n.; . These
modifications leads to slightly different algoritims end
for large and complex systems they will provide different
solutions.

4. Heuristic algorithm for the
multi­stage planning ­ CHM

The constructive heuristic algorithm for the static
planning can be extended to the muktietaçe planning
using the same approach for transportationmodel pre­
sentedin [3]. Inmulti­etageplanning the planning prob­
lem for different stages must be solved in an integrated
way. In this section, we present a extension Of previ­

of a CHA for the multistage planning is the choice of

1. Consider base topology as current topology and use |
the Iybrid Nnesa model. Make current stage k = 1.

2. SolvetheLP problem(12) for currenttopalogy. EE nk na OV(L3) EM do aáNcS pas
instagek is Over. À local search proceduremust be
implemented,go to steo 4.Otberwise,go to step 3.

3. Unme a sensitivity indicator for findirg the most at­
tractivecircuit in stage k. Update current topology
With chosen circuit and go tc step 2.

4. Execute step 4 of BCH algorithm for stage k. There
fore, circuita that have Dot been removed represent
additicn proposal to stage E, Go to step5.

5. Updatek = k + 1 and go to step 2.
Tn step 2, the algorithm solves « LP for current topol­

ogy. The LP ia slightly different from problem (12) be­
causeof additions, which must be taken into account

"aeparately. Às a consequence,the conventional mrmHti­
sínge planning solves following LP in step 2:

tel+l­Es): mm(5)
=> ESTO

SSASIASESEdE SS

ag <nãT,
tsms [Dsr]7
=1

os <T

0Sn; SA,
Tr

DB+ ni]<
=?

n5>20
9% ão Hj: and fó unbounded
Vi.) EN t=1,2,...,7.

ni7" às the number of circuits added in stage t = m by
proposed iterative CHA .

Tf modified algorithm for hybrid model is used in step
2 A the algorithm,the LP becomes:

Tmins = E am Eartal (45)
a

SPASSASTOADEL
Sã run (00­08) =0

f

[15 < (ns+Lnf ViL)EN.
WEI< aoTy Vi.) E Que
UE! < ni
o<' <
0<niy <A,
T

TrG+nb] <a
tal

n20
És fo';and fiz unbounded
Wi.) EN t=1,2...,T.

t = min new paths (not belonging to the base topology)
respectively. Nl:, represents the set of new paths in which
new circuits bave been added in stage t.

:<­ Step 2 have to be analyzed in detail considering two
­ basic aspects: (1) the addition logic, and (2) the use
; nf a sensitivity indicator. The problemthat appears
to be solved in first place is the trazanision capabil­

o ' lan tlados. Te = tr ol initial stage. Ja other worda, the algorithm per:
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forms all necessary circuit additions in order to make the
first stage in adequate operation conditions, then goes to
stage 2, and so on, until the last stage is reached. This
methodology representa the most logical one and was em­ployed in [3] due to the fact that the firetly added circuits
work in the next stages, therefore they reduce the need
for more investmentsin next stages.

The proposed sensitivity indicstor identífies the most
attractive circuit in path (1,3) with n. £ O in stage k as
the circuit that carries the largest amountof power flow
considering all circuits added by LP subroutine for all
stagest > k.Consequently,for esch path with n$; É O
we find fi = Sh +S8 +...+ fo. where fã" às the
power fiaw in path (í,j) in stage E+1. AN these vales
become available through LP sotation.

Other slternative formulstions of CHA can be imple­
mented for multistage planning. One option consistsin
performing a local optimization (step 4), after finishing
the addition proceas in alí stages. It must be observed
that circuit removal phase in the proposed CHA comes
at the end of each planrâng stage. Another cption is to
change the sensitivity index. For example, instage k,
the most interesting path could be « path with ni, *£O
and with the largest value of ng = nt +nit' +... +nf.
Thereare others CHA employedin the trangmission

system plunning that present good performance, some of
them were presented in [5, 6, 7, 8, 9). In principle, these
algorithmscan be extended to the multi­stage planning.

5. Tests with proposed algorithm

The proposed algorithm was implementedusing FOR­
TRAN programming language and MINOS 5.3 was em­
ployed as a LP anbroutine. Only two systems,which are
results arepresentedin detail.

5.1 Brazilian 46­Bus Southern System

bunes,79 circuita and 6880 MW of demand. The data
consistsof static planning [3]. For thissystem,the plan­

­ ning is considered with generation redispach only.

* 1. Planningwith HC] algorithm: + =86,194,000USS
TR ao o

” 2. Plánning Wih HC2 algorithm:+ =87, 617.000 USS
nis­ais­l, Na0sas = loss = 2 Ne­e sl;
no6­4a6 = 1, Nos­os =1. :

.

Tables| and 2 presents solution process through it­
erations, v.p is the investment given by LP and v is
the partial investment resulted from additions provided
by the program. “The addition sequence provided. by
hybrid slgorithm presented in table 1 is the ODowing:
N20­91, Na2­43, 65­06: 16­06, 1290­211 Ti24­25+ TIO6­06
and nao. The algorithm converges after solving 15
LPs and no circnits are removed in phase 2.

Table 1: Hybrid algorithm­HC1
ITter Additian by LP vLP

nu­1a = 0.526, 22021 = 1.382
Tu24s = 0.904, mosnas =0235 |
fassa = 0.107, maias = 0249
Tos­os = 0TT7

ms1s = 0.526, na6­21 = 0.382
14248 E0.904, noc­ 16 = 6.233

Massa == 0.107, 112426 = 0.249 ­
nos­as = DTITI

113216 = 0.544. n20­­25 = 0.382
nossa =: 0.231, nana = 0.107
n24­2as = 0249, rios­os = 0.770
1358 = 0332, 11909­21 = 0.382
Tosse = 0.300, 10­36 = 0.024
Tins—aa = D.083, 1ae­a26 = 0.248
na0­2t = 0.382, 91920 = 0.167
Ts4­as = 0.250; noç­o6 = 0.358
ga as = 0.035, massa = D.OSS
na1.35 = 0249,1106­u6= 0178
NRa1.—38 DE 0.035,Niassa E 0.056
non os = 0.176 58689
nua = 0075 55073

o B6194

2Neaças= 1,nose = 1, nuas ho

ified hybrid algorithm showe in Table 2 is the following:
N2a0­213 Raz­635 Foros: No6­465 Nia0­21+ Nos on, Nada
and ni9 91. The algoritim convezges after soiving 16
LPs and removing one circuit n5..6 at phase 2.

the analyzed system considering the DC model is of
uv = 72,780,000 and v = 53,163, 000 for hybrid model
[45 The optimal solution for hybrid model is formed by
cCircuita determined by HC2 algorithm (Tble 2) except
circuit ní9­a1­

Ú

Obeerving the results obtained by hybrid algorithm, ..
it is important to mention following aspects: (1) The

­ algorithm is able to find the optimal topology of hybrid
' model, (2) the algorithm perforres optimal additions dur­
­ ingbiterationsand a deviation occurs at iteration 6 with

the additionol circuit n26­25, (3)when à wrong circuit is ­
0.25 and (4) the tapology found ia feasible for DC model.
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Table 2: Modified hybrid algorithm ­ HC2
Ter Addition by LP rTLP v

Thacsa = 0528, 1302 = 1.382
Taa­­42 = 0.904, nose = 0.283
nx2­­33 = 0.107,na = 0.249
nion—os = 0.777

14 1a = 0526, nara = 0.382
Tr42­as = 0.904, nos as = 0293
Nasa] = 0.107, naãsas = 0.248
nas­ea = 077

na­1s = 0.544, 9830­221 = 0.382
nos as = 0.231, n26­22 = 0.107
n3aan = 0249, nenzes = 0.770
nisia = 0.332, 8320­201 = 0.882
negnas = 0300, massa = 0.075
na1ias =0249

nagar = 0.382, 11925 = 0­107
na4as = 0.250, nossos = 0.358
nas—a: = 0.075, maças = 0.249
Res—es = 0252 a

410183

48717

58895

63163

95795

[es]

modified algorithm cannot find the aptimal solution of
tybrid model because of circuits that are addeúd in per­alle! to the existing ones must follow KirchhofPs Second
Lew, (2) the algorithm performs optimal additians un­til iteration number 8 when only circuit 1,92) Temains
with value 0.016, (3) additionsexecuteáuntil iteration 8are opuimal for hybrid linear model and for DC model.
model have been found, the algorithm indicates the need
for à néw circuit due to KVL, which must be followed
(4) in the last step there is a erroneons choice of a circuitindicated by LP, which bas » insignificent value, sad (5)
finally, the final topology is feasible to DC mude,

Roe­n= 0.857, RNA E 0.089
Ra = 0.086

é 5.2 Brazilian North­Northeastern Sys­
em

The system has 87 buses, 183 circuits and 29748 MW
are in ]1] and the available data permits a planning with­out generation rescheduling and ­amultietage planning 2
with two stages. The system is very complex and the op­ *

E

"­ ­ timal solution js uaknown, We consider 1998 as the base "”
in 2002, and Plan­P2 in 2008. Con ­—­

7

, the needed circuita for 2002 are considered as
costs of 199R toriginal velues) and the needed circuits in2008 are considered as being built in 2002 and their costs
are updatedfor the base year.

Considering plans P1 and P2 separately, tbe hybrid
algorithm finds following topologies.

e Plan P1: y = 1,403, 980,000 US$
nozes = 2, nos es = 1, nosst = 2 nossa = À,
nos­se = 1, Rossa = 1, noa­st = 1, Mou 1,
nis­as = 3, maço = 1, mais = 3 Meu = 3,
nis61 = 2, maço = O, nma­n = 3, nastr=h
naus = 1, mae =1, nas = dh, men = à,
rm = 1, nasça = 1 Tue es 2 1, nous =2
nasos = 1, Magos= 1. faenas = À, Tacho = 2,ns2­sa = 1, nes­57 = 1, Ne1­64 = 1, neces = 2,
nt es = 1, neseo = 1, nea­as = 1, PTI tTS = lh
nrass=1, natas

Plan P2: v == 2,593,585, 000 US$
ne1­oa = 1, nosso = 1, nosos = 2, noise =.nosar = 4, Non­56= 2, nossa = 3, nos­en = 1.
nos­st = 1 nais = 1, mais h, ais = 4,
nsa = 1, nus­16 = 4 Noce = À, sAS 7 1h
mea = 6, mes: LL ma­so = 1), mate = 6,
nNusT = 2; nas = 1, Maio = d Rasos = 4,
Tag­sa = 1, mnatoss = 1, neces = 1) Natas = 2,
naç­as = 2, Nneoas = 2, Nas = 2 Nou 2Tus 55 = 2, Naxos = 3) Negão = 5, nsa­so = L,
Ts se = 1, sas = 1, nse­st = 1, neta = ho
Tneaicas = 2, Neris 1, tesao = À, Megcos = 1,
nes = 1, Nan =2 Nas 72 NE 2,
Ae=2

Tn plan P1 the algorithm converges after solving 102
LPs removing 3 circuits in phase 2. On the other side,
pian P2 converges after solving 151 LPs without remov­
ing any circuita in phase2.

Tn the multi­stage planning problem, the best topology
found with this approach is the following:

2 Stage Pi: 1998­2002: uy = 1,567, 942, 000
fnoa­60 = 1, Noz­st = 1, focos = À, nos­s1 = À
nos­se = 1, nos­ss = 2 Ron­ão = l. Misis = 2,
nuusa = 1, Muscie = 2 Meu = 3 eso=6
nurse S, nacsre 1, nas = 1 nes =]
nas­se = 2, asma = 1, Motos = 1 Nances = dh,
nasan = 1, Massa = 1, Mannes = 1, fionto =
nsa­5o = 1, ns5­06 = 1, Nsa­6s = 1, Ns6­57 =1,
ne1as = 2, ne1icas = 1, net = 1, nerso= 2:fier­n É 2,negas = 1, eos = Mme =. 1
nais=À, nas =), naus. mo

e Stage Pr: 2002­2008:17 = 1,172,820,000 *
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[3] Rº Romero; C. Rocha; M. Mantovani; E. Asada: “Analysis of Villasana­Garver­Salon
Algoritim and an Extension to Transmission System Multi­Stage Expansion Planning”,
artigo submetido a revista de nível internacional.

Analysis of Villasana­Garver­Salon Algorithm and an Extension to
Transmission System Multi­Stage Expansion Planning

R. Romero ­ C. Rocha ­ J. Mantovani ­ E. Asada

Abstract: In this work we analyze the theoretical as­
pects of the algorithm proposed by Villasana­Garver­
Salon to the transmission system long­term planning.
The algorithm empioys the hybrid model. Nonetheless,
it is able to find a feasible solution for the de model. The
algorithm is extended to multi­stage planning, tests and
a critical evaluation are carried out for the most known
systems in the specialized literature.
Key­words: Relaxed optimization nodes, network ex­
pansion planning, hybrid models,de model, constructive

1 Introduction

The transmission system expansion problem consists of
finding th= optimal expansion plan of the electrical ays­
tem, ie, it mast define the number and location of
transmission lines and/or transformers in order for se­
cure and economical operation in a specified planning
horizon. The problem data are: system's base year topol­
ogy, candidate circuits, generation and demand forecast
for the planning horizon, investment constraints, etc. In
the static planning, there is only one planning horizon
and a generalization is the multi­stage planning, where
the horizon is split up ínto various stages. This work an­
alyses the constructive heucistic algorithmproposed by
Viliasana, Garverand Saloh (1) te the 6tatic transmission
expansion planning."The adopted planning model is cen­
tralized, neverthelesa, open market constraints could be
incorporated to the model as proposed in [2], The plan­ ­
Ding problem is usually represented by à model called
de model, which às a non­linear mixed integer problem
(NLMIP), hard to solve for large scale systems... There
are other approaches such as those based on relaxed ver­

..­ Sionsof demodel, for instance the transportation model
and hybrid models. The constructive heuristic algorithm ­ ­
presented in[2], whick workswitha hybrid model and­ Fexerates good fessible topology to the de. model will
Eliel and an extension 19 multtetabo planning W poor
postd. Further detalls concerning mathematicalmodef
ing of transmission planning problem can be found in8.

fow model, the mathematical model of transmission ex­
pansioa static planning problem is formulated as follows:

> Ceira (À
(GÃ9)€R

Min v=

st
Sf+9g=d (2)

fig — tan; + 15)(8: —0;) =0O (3)

fil < (nº; + n5)fy (4)
o<s<y
O < ny< Tu;
Ts integer; fi; and 0; unbounded
Gi)eEG

whereCj Ti Tisonã. fi andfu Tepresent,Tespectively,
the cost of a circuit added to right­of.way 1 — 3, the sus­
ceptance of the circuit, the number of circvits added in
right­of­way 1, the number of circuits in the base case,
the pover fiow and the corresponding maximum power
fiow in right­of­way é — j. vis the investment, S is the
transposed branch­node incidence matrix, f is a vector
with elements f;;, 9 is a vector with elements 9, (gen­

­ eration in bus k) whose maximum value is 3, Th; is the
maximum number of circuits added in right­of­way i — j
and N is the set of all right­ol­meys.

:

Constraint (2) represents the conservationof power iu
esch node. This constraint modeis Kirchhof's Current
Law (KCL) in the equivalent de network. Constraint (3)
is an expression of the Ohm's Law for the equivalent de
network. Therefore Kirchhoff's Voltage Law (KVL) is
implicítly taken into account and these constraints are

­ pon­linear. c

­ The most known methodologies for solving the trans­
mission planning problem can be joined into three
­groups: (1) Constructive heuristic algorithims, (2) clas­
­ sic optimigation algorithms, €.g., Benders decomposition +
and branch­and­bound approaches (3)meta­heuristics
such as simulated annealing (SA), genetic algorithms
(GA), tabu search (TS), GRASP, etc. ­ +

: This work representa part of a revision process c( deem: eling used in long­term transmission

.

Planning and also a revision of constructive beuristics
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appliedto these models. We analyre the theoreticalcon­
cepts and performance of the heurístic algorithm pro­
posed by Villasana­Garver­Salon (VGS) and the exten­
sion to the multi­stage transmission planning problem is
also proposed. À special feature of the VGS algorithm ­
is that although hybrid linear mode! is employed in the
Optimization method, it finds à feasible topology to the
de model. This property is à consequençeof the way the
constructive algorithm is built end the advantages and

2 The bkybrid linear model and
multi­stage planning

The hybrid linear model (HLM) is employed in the VGS
algorithm for calculation of sensitivity index used to de­
termine the circuit to be added in the electrical system
at each step ofconstructivebeuristic algorithm (CHA).
We call as hybrid linear model any model whose set of
circuits obeys the Kirchhoft's First Law only. In this
context, the hybrid linear model employed in the VGS
algorithm assumes the following form:

min v= Nº cyny (5)
(4)e€A

st.

Sf+S SL +g=d (6)
São Tung(0:­60;)=0Vá, j)eEN, (7)
SIS no VI) EN. a

Val < nsfy Vii)EU (s)
0O989<7

0 SnG <T
ny integer; fi; and 6; unbounded

Sº is the transpose inciden­ce node­branch matrix formed
by circuita and buses of base topology; fº ls the vector
with elements fº; S is the transpose incidence matrix
of the entire s;stem ànd / is the vector of power flows
through added circuits with elements f.;. Nf, represents
base case circuit indices and 92 the set with indices of all

In the hybrid inôdel, pówes fiows through circuits
from flowsof added Circuits. For example, consider à
circuit that do path i— j in the base case ànd the

"optimizationprocess adde à cirêuit in parallel: Flows in
* thê okl circuit (prefious configuration) ie represented by
— fi; and in the new circuit is represented by fi. It im­

— plies that the values can be different among then. Tn this

model, only circuits of the base topology must follow the
KVL and this requirement is represented by constraint
(7). When this condítioa is imposed, we affirm that the
hybrid model is linear.

anditis possible to find0 solutinas Tor systems Withsmall
and medium complexity using a branch­and­bound algo­
rithm as presented infá) However, with large scale prob­
lems with high complexity, the branch­and­bound algo­
Tithma demands a probibitive computation time. The
advantagein using theHLM is that its is easier to solve
than the de inode! but íhe solutian may stay far from de
model'a optimal solution. However, infeasibilities tend

. to be less than those found by transport model.
In the HLM is expected that the solution have to

be only feasibleto the HLM. In this work the HLM is
employed ina different context, i.e., it is used to cal­
culate the sensitivity index of a CHA which employs
a dê model. In Villasana­Garver­Salon algorithm two
fundamental concepts were considered: (1) when inte­
Egrality constraints of investment variable (n;;) is relaxed
the HLM becomes a Linear Programming problem (LP),

­ used to identify the most adequate circuit to be added
during iterative process and, (2) esch added cireuit com­
plies both Kirchhoff's Laws, thus the final solution is also
feasible to de model. Considering thet the main objec­.
tive of ijang­term planning is to determine high quality
topologies for de model, Villasana­Garver­Salon devel­
oped an algorithm that dealwithde model, solving a LP
problem 4t each sten of constructive algorithm.

The VGS slgorithm for static. planning can be ex­
tended to the multi­stage planning. For this case, an
investment plan should be determined for the referred
base year. Considering an annual discount rate of 7, the

. present values of the investment costs and operation for
the base year t,, with à horizon of tz years, are the fol­

f1­­ NiTta(r) +(1— DE cx) +
+ (1— Ntitor(a)

=: nv (z) + SL 0(z) +.. A+ 86,

e(x)

serlz)
(10)

= (1­— net
" Using the relations above, the multi­stagoplanning Tóe
thedemodel assumes follovwine formulation; TOS

8
V

R
A

n
a

A
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sig od
t

fij = van, + Ini

VE < (n&; + SO ni),
taxi

o<SF<F
o<ni, <KE,
T

>>" <
E)

ni, integer

Vii,3)E t=1,2,...,7.

­E)=0o

And the mathematical model for HLM assumes follow­ing form:

el (5)= SaEe
SPISPAgSA
Fi — runig(6 — 64) =0

daus (Son)7
|

t=l
osS<F
0<n; <A,
T

27h So
oem.

ni, integer

VI6)EN; t=1,2,...,7.

“where vis the present value of the expansion cost of the
system, dL., is the discount factor to find the present
investmentvalue in stage t. The rest of variablesare
­ the same of static planning with .:he addition of index

* t, which indicates the planning stage. Itmustbe ob­
"served thát expressions of (12), (13), (15) and (16) are

' | the only constraints that relate variables from different
"stages. Thees constrainta do not allow decoupling the
*problem into£ independent problems.

| 3 Villasana­Garver­Salon heuris­
tic algorithm

À constructive heuristic algorithm (CHA) is an iterative
procedure for finding a good quality solution through
step­by­step process: In the transmission expansion
planning problem a circuit (transmission líne or trans­
former) is added at each step of the process. The circuit
is chosen based on a sensitivity index specified in the
CHA, thus the sensitivity index plays an important role
in the methodology. The iterative process stops when a
high quality and feasible tepology is found, i.e., there is
no veed for new circuit additions. The CHA is robust
and converges rapidly, however for large and complex
systems the obtained solutions is only of good quality
but far from expected optimal topology.

In VGS algorithm the sensitivity index is defined from
optima! solution of relaxed hybrid linear model. Consid­
ering that relaxing nu, integrality constraint tbe problem
becomes a LP problem, the sensitivity index is defined
as the power flow through circuits with n.; 2 O in the
LP solution. At each CHA step, the circuit selected for
addition is identified from following sensitivity index:

IS=maz(ISj=ndly nE0) (17)

ny; is the solution of LP problem after relaxiug inte­
grality constraints ofHLM. At each step, current topol­
ogy is updated (thus, current topology is formed from
base case topology plus circuits added during iterstive
process). Another feature present in the VGS algorithm
is that every circuit added in the process must compiy
both KCL and KVL which means à compatibility be
tween current solution and the de modei's solution.

The VGS algorithm assumes following form:

1. Assume the base topology as current topology and
use the hybrid linear model. All circuitsof cur­rent topology must follow both Kirchhoff's Law, i.e, ­ +=
shouldbe in set NA, in (7).

2. Solve a LP for HLM using current topology. If the
LP solution indicates that the system is adequately
operating with the new additions,and v = O, stop.
ÀA new solution for de model have been found. Go
to step 4... . "

­ Use a sensitivity index (17) toidentify the most .at­.
tractive circuit. Update the current topology with*"
thechosencircuit, update nº; and fl, andgo tostep:
2.

4. Sort the added circuits:th descand order Sf costs.:"
Verify by using a LP, if the removal of a circuit keepe.
the system in.adequate operationcondition; ­ yes sssem
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1, noces = 1, Nos: = 2,
1, mau = lh msu snes),
1, meu = 3, nan = 5 maenxn=2,

na1­57 = 1, Noca = 1, noce = meus,
nus­50 = 2, nsass = 1, nsaes = 1, Nato = 2,
ns1­6 = 1, neton= 1, nat = 1, natas 1,
75­19 = 1, mano = 1, aguas = 1, nagas = 2.

nvi­02 = 1, Ro1­os
ni2­13

56­45

Wu
u

n
a

o
)

Tn the multi­stage planning, the algorithm converges
after solving 181 LPs and remmoving 2 circuita from first
stage's phase 2 and 7 circuits in the second stage's phase
2. The total investment is y = 2,337,412, 000becauseof
circuits adied in second stage have costs multiplicd by0.6561.

Finally, a test with modified hybrid algorithm was car­
tisd out considering plans P1 and P2 separately, and the
following topology was found:

+ Plan P1: y = 1,409, 295,000 US$
nagar= 2, nos as = 1, nosst= 2, Nosso = 1
nossas = 1, nos­es = 1, nos­st == À, mosns
n13­15 = 3, Mat = 1, Mis = 3; Moea= 3,
me­e1 = 1, maso=56 ms nu=3 Na­51T=1,
nx2­658 = 1, Maes = 1, nossos = 1, mess,
na7­68 = 1, N1ss46 = É, nescas = 1, Nona =,
Nie = 2 Ma = 1, nes = 1 tas =l,
Nes­ao = 1, 49­50 = 2 Ne2­56 = 1, mestre bl,
ne1­64 = 1, netas = 1, novas = 1, nestes = À,
Tiss­6o = 1; neess= 1, nats=1,Nas s 1,
maul.

Plan P2: v = 2,612,307,000US€
no1­o2= 1, noz­eo = 1, neços= 2 Non = 4,
nos­66 = 1, nos­58 = 3, Nosso = 1, nos­er=1,
n1a­15 = 1, Nisa = 1) nei = 4 mes =,
nms­16 = 4, mea = 1, M5ae = 1, mea = 6,
ns, = 1, Mesa = 11, metes 6, naserce 2,
na3­58 = 1, Natas = 1; Magnus = À, Mage =,
Tor­es = 1, ses = 2 Nogas = 1, Nag as = 2,
Neo­is = 2, nuios = 2, Raza = 2, Ns =
nus­se = 3, noso = 5, nocao = 1, nas == 1,
nsa­638 = 1, so str= 1, nice = 1, novas = 2,
Ter­n = 1, neces = 1, Naa = Anne sl,
Tnima­tTa = 2, N72­03 = 2, Nata =2 Na sr=2

In P1 plan convergence is reached after solving 102 LPs
“and removing one circuit in phase 2. Onu the other hand,
Plan P2 converges aier solving 157 LPs and removing 3
circuitain phase 2.

Tn the multiatage planning, the best topologyfound
. ting the modified hybrid algorithm is the following:era.

No Stage Fi: 1998­2002: v1 = 1,567, 942,000 ­
noa­ão = linguas= 1, noicos = 1, noscr= 1.
Tos­66 = 1, Nos­cs = 2, nos­60 = 1, Masi =2,

R14­5o = 1, nisoao = 2, Meca = 3, ms = 6,
neta = 3, maioetos 1, Raza = 1, macas = 1
nave= 2, Massa = 1, novos= 1, mscos== A,
ns6­46 = 1, Nag as = 2: Mocas = 1, Race = À
Tus­ss= 1,naves= 1, Nancao= É, Nus­so
ns2­50 = 1, nus­as = à, ns54­63 = 1, fiss­br
ne1­ 86 = 2, neces= 1,Nose= 1, Neroos
nNet­n= 2, negas= 1, nogat= 1, moema
nas== 1,Nanss= 1,NaaÀ.
Stage Fo: 2002­2008: va == 3,176, 386, 000
no1os = 1; noios = 1, noses = 1, Moe = 2,
nais = 1, fusca = 1, mesis = 3, mssis = À,
na6a5 = 1, nusoas = 1, Meu = 3, Mess,
n1s­50 = 5, Misra= 2 Mucsre db oca = À,
nao = 1 nana = 1, neo= 2 nus = À)
neatro = 2, nem= 1, nais= 1, ng = À,neto= 1, nta­so= 1, nso ss = 1, neras= 2.

"
un

uh 1

2
1
2
1 .

Tn the mmlti stage planning the algorithm converges
after solving 180 LPs and removing 2 circuita from first
stage's phase 2 and 1 circuit of second stage's phase 2.
The total investmentcost is + = 2,339,751,000 US$. Although stage 1 investment being the same of conventional
hybrid approsch, the topologies from both methodalogies
become the same after stage 1's phase 2.

6. Analysis of the results

The proposed constructive heuristic algorithm for hy­.
brid lineer model finds good quality topologies for the
tested systems.Consideriagsmall or medium sized: sys­
tems, the two proposed CHA find quasi­optimalsolu­
tions. However, CHA's performance becomes less ef

noticed that the critical phase occurs in the final stage
“wten all ny Z O given by LP solution are small. Yn this
condition, the used sensitivity criterioa becomes ineffi­
cient because Of smali n.,; 3£ O can introduce expensive
circuitswhen path 4 —j is made n.; = 1. This problem
was already observed for the CHÁ presented in [3/. To
get round nf this problem in an adequate way would rep­
resent u significant contribution to the CHA that uses
the solution of relaxzed model as sensitivity indicator.

The CH2 algorithmprovides topologies with invest­
ment vales alightly euperior and this fact was expectedsince the topology determined by CH2 ja more restrio
tive due to the KVL that must be applied to componentsndded in paralel to base esse circuita.

tivencs De the present context of transmission eystem
planning: (1) Ths proposed soluticos became closer to

"DG model's optimal or sub­optimsl solutions and conse­ ..Aa Ar ae tha DEE om
1.solution, (2) tbese soluticas can be used as bounds in
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branch­and­bound algorithows for finding HLM'6s optimal
solution, and (3) the topologies can be used for gener­
ating high quality initial topologies for meta­heuristic
methods such as genetic algorithm, or elite topologies
for tabu­search algorithm (11, 12, 13). Additonally, a
detailed bibliography o planning problem can be found

7. Conclusions

This paper presented two versions of constructive
heuristic algorithm (CHA) for the hybrid linear model
(HLM). The proposed algorithms were extended to the
multistage planning in which presented excellent results,
The tests showed an efficient performance of the algo­
rithms and also the pitfalb thet can occur with that
kind of ulgoritims. The modified version (CH2 algo
rithm) presented superior performance and showed to
be fast and robust. Finally, it isimportantta observe
that beside its conventional use in the transmission net­
work synthesis, the CHA is specially suited far gener­
ating good quality initial topologies for evolutive algo­
rithms or elite topologies in tabu seerch meta­bruristic.
Another application is the generation of excellent bound
for branch­and­bound algorithma.
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remove the circuit, otherwise keep the circuit. Re­
peat the process simulating circuit removal until! all
circuitshave been tested. All added circuitsthat
Wasn't removed represent the solution of CHA.

In the original approach the VGS algorithm does not
present the circuit removal phase, It is a small change

Tt should be emphasized that the fundamenta! aspect
of VGS algorithm is related to the behavior of circuita
added to the base topology during iterative process. In
this case, added circuits follow both Kirchhoff's. Law,
creating a feasible topalogy to the de model. It is also
important to observe that VGS algorithm avoids solv.
ing à non­linear programming problem to the de model
which is a non­linearmixed integerproblem (NLMIP).

An important issueinVGS al.orithm is about sensi­
tivitz index. The LP optimal solutioa presents a setof
variablesn.; £ O which identifies the best investment
proposal satisfying only KCL. Onoethe chosen circuit
is incorporated to the system it must comply both KCL
and KVL. Thus the sensitivity index may not present the
desired performance as the index used in the transport
model. Another option is to test different indices rom
[6].

Step 2 of VGS algorithm solvesa LP which is alightly
different from (5): During aolution process step 2 of VGS

Min v= >» Cai (18)
((1)EN

st.

SSf+ SP PA god
fi — rtndy + n6)(0 — 04) = 0 Vi.) e Ma
US (n; +ag)F, Vo.) EM
Wal <nífy Vij)en
0<9<7y
n;>0
fã; fa and 0; unbounded

Tn (18), nd; bolds the number of circuits added in path
(1,3) during iterative process and Nl; is the"set of all
during iterative process. Sº! is tha transpose branch: “=

' node incidence matrix of the system formed by the base

4 VGS algorithm for multi­stage
planning

À constructive heuristic algorithm is extended to multi­
stage planning in a similar way of the approach presented
for transportation model[6]. In multi­stage planning the
problem should be solved in integrated form. Tn this
section we present an extension of VGS algorithm to the

The VGS algorithm for multi­stage planning asstunes

1. Assume the base topologyas current topology and
use the hybrid linear model. Make k = 1. k defines
the current working stage.

. Solve LP corresponding problem of (11) for current
topology. 1nt = 0 V(1,3) E NQ then addition phase
in stagek is over. Go to step 4 and initiate local
search. Otherwise, go to step 3.

. With a sensitivity index choose the most attractive
circuit to be inserted in stage 4. Update current.
topology with the chosen circuit and go to step 2.

: Execute step 4 of static algorithm for stage k. The
inserted circuits which wesn't removed represents
addition proposal for stage k. Go to step5.

5. Make k= k + 1 and go to step 2.

Similarly to static planning, the sensitivity index plays
àn important role in multi­stage planning. In step 2, the
algorithm solves a LP for current topology. This LP
is alightly different from Eq.(14), because the additions

* must be taken into account separately at each step of the
algorithm. In step 2, the multi­stage planning algorithm
solves following LP:

tel 65)minv = É fam et].
8.8,

Pºfo+SSAIDAS

fimulas +3O ni ­a=0 :
VI)

€

LAS (nz +DID (1)

circuita. fá is the power fio on path i —$, Ateach — o
algorithm's step, one element of ni, is modifiiel and in
the end of the process the added circuita are store in"
vectornº = [n],). 7

7" tml

CoggsEooo
o< nis <A,
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T

Li+] <,
tel

ni20
SR fã; and fi unbounded
t=1,2,...,T.

ni; represents the inserted circuits during the processand represents known values to the LP. ni; represents
the circuits given by LP solution.

Two aspects must be analyzed in detail in step 2: (1)
the addition logic, and (2) the use of a sensitivity index.
The first task in the algorithm consists of solving trans­
mission capacity in the first stages. In other words, the
algorithm execute all needed circuit additions in order to
find the adequate operation conditions in the first stage,
Then, it goes to the second stage and then to the next,
mucoessively, until the last stage have been processed.
This procedure ta more logical and was also employed
in [6] because of added circuits still work in the next
stages, thus reducing the need for further investmenta inthe corresponding rtzges,

The proposed sensitivity index identifios the most at­
tractive circuit for path (1,53) with nd 3 O at stage k
by selecting the circuit thai carries the largest sum of
power flow considering all added circnits by LP subrou­
tine for all stages t > k. For each path with né, £ 0,
fu=+f +.+S$is celculated. f5** is the powerfiow over paih (6,3) in stage k + 1 resulted from contri­
butionof all circuits added by LP subroutine. Tt is also
possible to implement other formulations as suggested
in [6] foz transportmodel.Moreover,the multi­stage ap­
proach can be extended to others CHA, such as the ones
presentedin [5, 7, 8).

5 Implementation Results

The proposed silgorithm was implemented with FOR­
TRAN language and MINOS 5.3 was employed as a LP
subroutine.

5.1  Garver's 6­Bus

The Garver's 6­Bus system consists of 6 buses, 15 circuita
and 760 MW of demisnd.­ The system data can be found
in [3.9) for staticplâúning. Twooptions of planningcanbe made with this System, with generation rescheduling s
and without generation rescheduling. Simulations with

the algorithm resulted iinfollowing Lonfigurations. .
1. Planning with rescheduling:v=130

nas =1,nza = 1, nas= 1, neçgo2

2. Planning without rescheduling: vu = 200

n2­6=4, Nnis=1,n2a=2

Tables 1 and 2 show the results iteration­by­iteration,
vup ls the investment provided by LP and + is the par­
tial investment during iterative process. In the plannins
with generation rescheduling, the addition sequence pre­
sented in Table 1 is the following: n2.6, Na­6, Ras.
nN4a­6; and na.3. The algorithm converges after solving
10 LP without removing cizcuits in step 4. In this case
the algorithm did not find optimal solution of de model.
Comparing to the optimal solution in [3], the choice er­
Tor happens at iteration 1 when circuit in path 2­6 is
chosen. The global optimal solution is v = 110.

2 Table 1: Garver's system withrescheduling
Tter Addítion by LP tLP v

Nag = 1.8B00,n3—5s = 1.200
nase = 0.700 el ó1

na­s = 0.188, n5—5 = 1.012
Nao =1.5300 6 30
nas = 0.182, n2­6 = 0.027
nao = 0.018, n1­65 = 0473 bó so

n2a­s = 0.182, 12­06 2 0.027
nas = 0.018, n4­6 = 0473

s 8o

nNa­ss = 0.058
130

In the planning without rescheduling the addition se­
quence (Table 2) is given by: n­6, fu­6, Tiz­6) Tta­6,
nNa­6, Ness, ând na.6. The algorithm converges after
solving 11.­LP without removing any circuit in step 4.
For this case the algorithm finds the global optima! so­
lution of de model.

Thble 2: Garver's system without rescheduling
Iter Addition by LP vLP v

nas =2197,nss b­ 0.612
nº =3313 175.7 o”

na­s = 2.137, ns—5 == 0.613

na­6= 2.137, n3­s == 0.612nie = 13012 60

Tnz­a = 2486,n21­5 = 0.837 1.31 90
­ na­s = 1.486,ns528 e 0.637 ] 83:11) 120 *

nas =0486,ns5­.5 =0837 3 | 150"

200

Inaae= 0.492 o TS mm o
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s.2 Brazilian 46­Bus Southern System

This system presents 46 buses, 79 circuits and 6880 MW
of demand. The available aystem data is for static plan­
ning only. It is possible to execute the planning with
and without generation rescheduling. The execution of
the algorithm provided following configurations:

1. Planning wit rescheduling: v = 95, 795, 000 US$
n1e21 = 1, 19­23 = 1, Mon = 2, ace = 1,
nos­os=2, nas­os=1..

­ Planning without rescheduling: v = 166,041,000
US$

nagar = 2, Nas = 1, nue­os = 1, mens À
nu­v = 1, res = 1, meia = 1, mess
no = 1, Nos­oe = 2.

­ Table 3 and 4 ahow the solution process for each itera­

the sequenceof additions isthe foliowing:
Naga1s Tugas) Ti5­6s Tiss­05, ossos, Nag­21s Nagn287,
and nmo­a

The algorithm converges after 15 LP without circuíts
remavalin step 4. The optimal solution to de model
is y = 72,870,009 $US. It must be observedthat first
7 additions correspond to the optima! addítions and a
selection error occurs only in the last iteration with the
additionof circuit 19 — 21 instead of 13 — 20 which is the
optimal one followed by last­insertion of circuít 02 — 05.
Notice also that in the last iteration there is ealy one
proposal of n16­2) = 0.021 given by LP, which is not
relevantin terms of integrality constraint. Observe that
emall value cf n.; representsthe pitfall present in all ­
CHA based on solutions from its own relaxed models.

Without generation rescheduling the sequence of ad­
ditions is the foliowing:

N20­21; Tios­06) Macio, Naz­am, Ncensis Nisa)
Na4­25) Ti26­323 TI06­065 NIIAIs Ti40­41s Na4­25)

The algorithm converges after solving 24 LP without
reaching the global optimal solution of é == 154,420, 000
SUS. The deviation from optima] solution happens in it­

. eration number 5 when circuit 28 ­— 21 is selected. À

.,. gorithm selects 8 from16 circuits presentin theoptímal. |
topology. Nevertheless, the configuration above is the *
best ccufiguration found by aconstrúctive'heuristicalgoríthm,­ Notice that at jteration pumber 13 LPelect |
aninvestment with nag­21 ==.0.0067 that indicates that | ­
wv =5.8 MW. Às a consequence,the topology represents
à suboptimal solution with excellentquality. ó

Tueble 3: 46 bus system with rescheduling
Addition by LP vLP

mms­16 = 0.526, n209­21 = 1.382
nNe2­43 = 0.004, noças = 0.285
nan—32 == 0.107, naças = 0.249
nos­os = 0.TT7

41018.3

nus­1a = 0.526, n20­n = 0.382
Tnaz­as = 0.904, nog­as= 0.235
n3s­22 = 0.107, naas = 0.246
Nosso = 0.77
nis1a = 0.544, nana = 0.382
nocao = 0.231, nz6­32 = 0.107
nNas—as = 0.249, nossos = 0.770

Nazis = 0.332, na9n21 = 0.362.
nossas = 0.300, nís­2s = 0.032
nas­sa = 0.075, 1124­235 == 0.249

n26­21 = 0.810, n19­23 = 0.078
nas s2 = 0.029, 7124­258 = 0:250 | 13740.9
nos­os = 0.630

nogaas = 0.267, N21­20 = 0.058nas—s2 = 0.056, naçoas = 0.259 TR63
n25­23 = 0.924, 11231­206 = 0.021nas­s2 = 0.015, n21­25 = 0.104 3856.8
1198­221 = 0.021 700.9

o

5.3 Brazilian North­Northeastern Sys­
tem

This system consists of 87 buses, 183 circuits and 29748
MW of demand. The system data is also available in
[3]. The system data allows planning with and witb­
out generation resckeduling. This system represents a
benchmark in transmission planning problem, due to its
high complexity and the unknown global optimal «clu­
tion. Two cases were implemented, the static plauning
and the multi­stage planning. The base year considered
is 1998, the plan P1 is for 2002 and plan P2 is for 2008.
The circwits needed for 2002 are considered as invest­
meant for 1998 (they represent original values) aud the
circuits neededin 2008 are consideredbuilt in 2002 and
their costs are updated to the base year.

Considering Plan P1 only, the CHA for static planning
finds following topology:

e Plan Pl: v=1,578,278,000 USS.—— . ;
nos =), nNosss== 1, Moss = 2) nos­os 2 1,
Tioanos = 1, mossa = 1. Nos 2; nost67
na = 1, macas = 2Nuaca
nius16 E 2, mena = 3, Maas i2h, Mess)
n1g­50 = 6, marta = 3 mist = À, Mass
Nasas = 1, nas­655 = 2, NiT5a= 1, Não­os

?

H
A
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Tuble 4: 46 bus system without rescheduling
Iter Addition by LP vLP uv

nNao­n = 0.382, na2­43 = 1.333
neo = O0407,n25­32 = 0.391
nas: = 0.819, n224­11 = 0.365
nana = 0.276, natas = 0925
neo = 0.689, nas = 1.356
ne­10o = 0.028

Rana: = 0.382, negas = 1.392
nes = 0407,1235­352 = 0.391
nas = 0313,n22­s1 = 0.385
nNna314) E 0.276, na4­26 = 0.925
neon: = 0.689, nose == 1.356
ns­10 = 0.028

nac­a1 = 0.382, nzas = 1.333
ne­as = 0.407, nas­s2 = 0.391
ns1i­32 = 0.313,11506 ­s1 == 0.365
ns = 0.276, naço2as = 0.925
nene: = 0.689, nha = 0.356
na­1o = 0.026

Naçna: = 0.280, n13­a3 = 1338
na5­22 = 0.389, na1­32 = 0.333
Nos­s1 E 0.365, ns1—ao = 0.250
na4­35 = 0.925, 10­01 = 0.625
nes" 0.764
n1agna: = 0.280, n.2—as = 0.333
n1a6—22 = 0.389, na1­s2 == 0.333
nas­s1 = 0.385, n31­­41 = 0.250
nas = 0.925, n.o­41 = 0.625

nao­as = 0.280, n42­43 = 0.333
nas—sa = 0389, na1—a2 = 0.353
ns1­43 == 0.250, 1724­233 = 0.925
nao = 0.825, neo = 0.764
n2a9­21 = 0.280, r1.2­43 = 0.333
ns = 0.389, ns1­41 = 0.250
nas­as = 0.925, nona: = 0.625
ns—e = 0.764

21­25 = 0.024, nas—s2 = 0.395
nai41 = 0.244, nona = 0611
ns6 = 0.764

"

no­n= 0.030, n.2­43 = 0.333
nsi41= 0.196, 2214­258 = 0.359
Tonar = 0487, n56 = 0.754

Íngaa: = 0.028,n.2­08 = 0.333
nsinaa 20105,naaãe= 0358

nana 0.028, nares=0.58 |
niecasao 0.359, Naga: = 0.487

' nao­at = 0.026, na4­26 == 0.033
nãos 3 0.0067

1, não­as = 1, Barcos = 2) Magnss
1, Tiusnao = 1, 14950 = 2, Nisa­s9
1, nao = 1, nss­st = 1, 1516
2, riggn64 = 1, Netos = 1, Nes­os

2, nas = 1, Mass = 1, NItTA = 1.

Ns06­46

N43­58
N5E4—­58

Ns1­85

Nigg­t3

The CHA solves 110 LP and removes one circuit in
step 4. The solution is tbs best known configuration
obtained by a CHA for de model. Considering Plan P2
only, the configuration found is the fcllowing:

« Plan P2: v = 2,770,985,000 US$
—87 = 1, nos­os = 2, No406 =

3, nos­se = 1, nos­se
1, non = À, Maia
1, nais = 4, Mass
4, n52a6 = 1, Mena
11, mesa = 6, nais?
1, nas­ss = 4, Tso

nas—s1 = 1, 36­39 = À, T1s5­46
» ar 64 = 2, Tasso = 3; M3­56
, isa­59 = 1, nessa = À, fisicos
; ne1­64 = 1, Ness = 3, et­n1
, Teggn83 = 2, M6oer = 1, Tennes

, B19­63 = 2; N79n7a = 2, Tunes | 2.
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Tta CHA soives 184 LP and removes 10 circuits in
step 4. Again, this topology represents the best known
solution provided by CHA for de model.

Now, considering the multi­stage planning, the CHA
found the following topology:

« Siage fui 11 = 1,803, 520, 006
Nio2­04
nossa = 1, nazis = À, Mais
Nis­16 = 1, Meu Tu6­60
msuso = O, nma­nre = 3, Mars? 22­88
ns­s6 = 2, mesa = 1 noçosa = À, não­os
Nisg­46 1, f0­45 E 1. Mu1­6aa = 2, TNag­40
nep­so = 2, nsa­so = 1, naso = À, Nsa­6s
nsa­to = 2, nest = 1, neces = 2 Me1­6
TI67—6S 1, nen = 2, 68­83 =2, nNes—sT
nn =1, mins = 1, nacas = À, masa
faro = 1, n7anso == 1, Neca: = 1,Na1­s3 = 1

nos­se = L,
Nu­5a = 1.

[R
S 1

­—.
2,

>

1
1
”
1
kt

."

CE
NT

ER
S

SS

N
o

NM
e

o

.

ano eo

Stage Pa: va = 1,013,744,000
nos =, Tiganos = 2, Nos­6s =

Mmasis E 1, mais = 1, niss16 2 2
— meaE 3 mes = 5, naota = 2, nos

Naa­as = 1; nascss = 1; sonia AA, Nose
nano = 1, ancas = 1, Nba = dy Micos =
nnaznas = 1, Tiasnss = 1, Nasss = 1, 4950
nsi­52 = 1, nos = 1, Nsa­to = 1,Neste
neias = 1, nas =1, Mma­ts = 1, Mma­te= A
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The CHÁ golves 195 PL and removes circuits at the
end of stage1 and2. The resulting investment as v =
2,468,637,000 $ US and the circuits added in stage Pl
participate of objective function with its original values
and the circuita added in stage P2 are multiplied by a
factor of 0.6561.

6 Analvsisofthe Results

The proposed CHA finds better topologies when com­
pared to the others CHA for the majority of tested
systems. . For large systems with high complexity,
meta­heuristics have better performance althovgh with
high processingcost. Sumrmarizing, the VGS algo
rithm presents the foliowing relevant characteristics:(1)
presents excellent performancewhen comparedto the
others CHA, (2) make little use of removal phase, ape­
cialiy with amell and medium systems, (3) it is robust
and reliable, (4) deals, without any trouble, with highly
disconnectedor islanded systems, (5) can be easilyex­
tended to multi­stage planning.

The topologies found by VGS have good quality and
tnore important, they are feasible to de model and can
be used as useful tools in system planning. Moreover,
these topologies possess many additional attractiveness
in the present context of research iu transmission system
planning: (1) The topologies could bc used as bounds
ic brench­and­bound algorithms, (2) it could be used
as high quality initial topologies for tabu search, ge­
netic algorithm meta­heuristics,and (3) could be used
as elite configurations in tabu search algorithms, for in­
stance in the implementationof path reliniing. There
fore, the generated topologies by CHA represent alter­
natíves to improve performance of meta­heuristicspre­
sented in [10, 11, 12). Finally, more detail about mathe­ —

7 Conclusions

This work analyzed the constructive heuristic algorithm
proposed by Villasana­Garver­Salon. The algorithmwas
extended to transmission system multi­stage planning.

Tt was verified that the VGS algorithm is cne of the
7 most eificient constructive heuristic and the same per­

.

.formançewas observed in both static and multi­stage
­ planning. One important issue about the algorithm is

that the topology found by a LP is of high quality and— is also fessíible to thêé de model.
Beside the advantages ol the method, it was verified

that important cirruits (or the circuits thet have more
weight than the others) compete with each other dur­
ing the search phase and this fact have influences in the

final stages of the process. The values of n.; provided
by LP becomes too small causing difficulties to deter­
nine the best circuit. The next generation of CHA will
have to deal in a efficient way with suck difficulties. One
alternative consists of developing a beuristic algorithm
within a branch­and­bound structure which basic mod­
ule is a CHA. The branching in the tree search occurs if
the value ni; Of chosen circuit reach a limit (generally,
the most important circuits provide high values) or when
the chosen n.; is too low from as specified value.
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Novel constructive heuristic algorithm for the de model in network
transmission expansion planning

R. Romero­ O. Rocha­­ J.RS; Mantovani ­ LG. Sánchez
Abstract: This work pressats à novel constroctive
heuristic algorithm to the network expansion plaúning
problem. Tie basic idea comes from Garvér's work àp­
Pled to tramsportátion model, 'nhávertheloss the propôsed
atgoriihinia:dor de model. Testa results with the nóet'
row systems in literature are carried out to show the

Geienay of the method,
Key worde: System: optimizatian, neiwork expansion.
planning, de model, constructive heuristic algorithma,

' 1 Introduction

The main' objective of the transmission: avstem plan
ning problem às to determina tha ôptimal expansion plan
of the eloctrícal system. Theplanvingahould specifr the.
Úrcuita (transmiasdon lines or transformem) that have tobe built in arder to guarantee the adequateo.omeraticaSor
a specifind plauning hortzom. The dataavallabieix base
year topology, canditate Cireuits, forecast generataoe anedemand of the plaming horinan, investineet constrainta,
etc.. The planning apecifies the location, quantity and
when re circuits rhould be installed. There are two
type of planning: etatic plaming; representing oe ain>
ge pianning horizon and moltistage plaoning, in which
A Eta Em ao mina eneraL mago. Thiswirk conridera the static:quase A pa riasthe algorithm can be­esaily ex :

stráina as shown in (1). Ee topotages fed Ea das
long­teru: planuing are further analyxed with alort­berm
plaming tocia, puch 8º ae power fiow, stability analyeis,

Usually, Wngánria tranamissor system plannitay: la
modeied by: à mathanatical1odalcalioddo model,
Which já à non­linter inixed inteser problema [(NLMIP)
with high complexitv, specialiy for large seale od real
word problema. There are other­alternativessó the dao
modeis, for instanos, relaxed models and hybrid n.odels.
Howrese, this work employe the de model...

The ranthematical model Toc tha transininaiou expar­.
son Static plánohog problem cepresented bo do power

Sor modal is formuláted asSollonk
>> en

[NESTA
Min v=

st

Sf+2=d
fa TuFa=8)=0
Vel < (ng + my
OSas<y

9 <ny EM
ny: integer: fy and 6; unbounded
Den

wvhire cy, vs rua nti Joy amd To represent respectively,
thê cost .oi à Cirruit that cam be addod toright­oê­mray
4 jr the susceptance Of the Greuit, the number of dm
tuita added ia right­olway é — 3, the numberof circuit
tn the base cane, the power fiow and the correspornfing
maúmum power fiow in nightrobwayij. vis the invat­
met, $ is the brandch­nnde tadidenoe matrixol the ayátera, / is à vector with dlementá fo, 9 in a vector
“With eaents q: (genscatiooin bu &) vhose maximum
válos lu Y, Ty; is the inaximmum number & circuiis that
can bo added in sighit­ob­way 1 end fl ia ihé set af al

Constralui (2) representa the conservation ol power in
. — eactinoda, The consteáint models Kirchhoaff'z Current— Law (KCL) in the equivalent de network. Constrairt (3)

“ds ax expression of Obun's Law Sor the equivalent de net­
rock and so KirckhofPs Voltage Law (KVL) is iupiictdy
taberna imo account, These equations àre mon­linear.

method pad (3) mta bestas nestods (Geni Ale” ­
We Flopost à new constractivo hemiste algúcitia

(CHA) aprlied directiy to the de model; "Tbe basic ismue
whtto working directiy with thê de model! ds the nead cÉ

“eolvíog & Donlinearprogranming(NLP) problem.Às à
Consequanos, nn eficiont and robust:algoriáhmje required
and this fact hos represented 5 imitátian that may pos­
sibiy explain the not sigrifcant mumber ol papers in this
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2 CHA in network planning

Tn this soctioa we prosernt the fundamental componente
ot a CHA, tha most used algoritko innetwork expan­

proposed CHA.
À canstructive beuristo elgórithima (CHÁ) js se iteró.tive solution process that findsà good quality acihution

in à step­by­etp peoornas. Ennetwork transmission plan.
sing, é Greuit(trasnpissioalipe or transforme) às cbho­

sore additicas aré needed. The hinia chasacteristic of &
CHA is tha ritrastneee and fast convergenos, however the

Fo

bet­circuitls added into the systia: Co: à the

ton.
OtRiza

The general formicf a CHÁ ie tha foliowing:

9, Solveau LP or NLP (depeidingon the model) to

(hat thê msstéra 16 adequatity dr with ho

3; Uêm à ensitívity thdex to identify the most atira»tive dkesit, *Updatétha current topology with the

The least load shedding algorithm enmploys the venei­

provide the­inost significant reductioa au ihe load shed­

owing tó the Eact that the chosen circuit does hot guar­
although tha chose circuit próvides à veducdoa.in the
tó tha optimalbopology. AI thesepróblenis arepartial;

if the eiróuit that would provide a better power flow
aigorithm sohves à linear algebraio system, Which can be
the: possíbie ovacivade iu 1hé cument topalogy, As theprovida index, it 3 ápproximata;thereforeaelectadad"Inserted dircuitá dê not Kuaráuiteetha best reducõoa ix
thegvêricadsof the men. The sensitivity Index a6the previqua úne, represents a Jocal obeerimtios and this

therefore Garver applicd this solution as a sensistátyin­
Sos 2  7denfor a GBA,Thesensitivityindexis given by:

IS=mas(ISy=n9 Tó nó RO 5
adiutioa giveby LP after relazing in.

­ TJaiver' proposil represents à brósd viewof ie so:
­ Iotion proces Al ich atepda LP. with the eurent.
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the de modal, or­iu other words, when the topology is
tested with the de model the load shedding cau be veryhigh; (2) when the LP mlution provides­too small frac­.
tionate11; (usually in the end of the process), the com
version 05 nn; into à integer number can produce serious
derviaticas, which means that the information provided
byrelaxationis deteciorated,

One of the problema «bove ave bei soived byx
stioa Cd tha VGS algodtizm, stich finds good sotutions
Tx the dc uodel [61Ji pol lean en, Ibo focadaton je tmployed to identify thê most important circuiteach stop a the algocithm. Aa LP ja aolved aher relax»
circuita followKireuioifw:CirreasLave (KCL) onk In
the end Of tha process à fóesibie solutioa to dc model.
iá detenihized. by solving Doly Eoecarprogrecuins prob»:
Jems. The YVGS algaritian is oue 0É the ben CHÁ ever
proposed.in the Bteraturea. Other important heusistic“algorithosdam ba found ia (5, 7).

Considerding thê Josie emploei by Garres,whick connte Of colving à relaxsd nathamatical model to identify
the bem cineuit, we proposs àconstructiveheurístic 4j­Loctbo that works diséeth adtth 1há de model. Instead
of Telaxod nodes, à: acodina prógramniagprobêem
(ONLEP) has to be s0bed.

3 Novel CEA for deinodel
Garver's iitial proposal foc the transportatioumade!

"Yilagina­arverSaton(vhich was extended by to workvith hybrid modais) tan ta edapted for direct use with
the de modal. The basic idea consists Of satving the de
moda afins rebaxtag the Integraiiy ­ef investem vers.aten ie, EM, Ia as aU ES the problem.De the MLP Raitkia em Dê tmod se e ofaen ao Do
tential tireulta. 16 ja ecpoctad thai this solutica 2 inore

” adoquaté than thê Entar ánçaeack [4, 5) Shoe culy à ro
laxaíon Ofintegrativ;serahbies às dons. The priscipel
drawback of the method js tha neod Sor soltving à NLP at
each THA stes. Tt ie Enosan that é large scelo NLP prob
tem it muco: maré GifRoesr tó estvé thin am LP problem,
Wo van tentica tra dgnificant Knitaticos a using euhseproschs (1) that 4x6 no saficiant robustj

choosethe de model.

2. Soive a KLP to detecmine parauaters used in the
“sensitivityindex (5). 3É the NLP solntios Indicates
that tha meteu ds adequately operating with the
new adiou STOP. A new sobxmtonfor the de
modelhas bem found. Go Lo.step;4.

8. Use à sebaltivityindex (5) tóidentifytha most.at­
traciive circuit. Update the cuinest topology With
the choaseu dieuit, then go to step do

4. Sort the added cirçults fu deeçend: order nf eoeta.
Verilv by utng an LP, whether ihe removal of a dr
cuit kcops thê aystem in adequate operation copdi­
tios. 1f ven, remove the circuit, otharaise lero the
Areuit. Repost the proces sunulatiag ANTãt De
satral unti! al tircuita have bom terted. AL added
crtuits that werea't remosed represant ou CHA's

R às worth poting that fhe CEA Sor the de model is
2 particular casa:of slegocitho proscented in sectica 2: In
'Btep 2 the fllowina NLP ia sotred:

Min ve 3º cony : 1

Sf+p=d
da "uh++ngX8 8) =0
Uol S (16h +al,+29)
0<TSp
'OSng+nl<Ty
ng 20 fo and 6; mobounded
GRER

" The above problem is the suma of aystem (1) vith
zelahd intógrality constrainta,n. > O. At esch step,
tha algoarítivo adds a tincadt ja the curvsent topologv and.
he Cireutis are stored ln vector nº = fal). The NLP
Ramada Cha Ratee can bo enpimed teimaRessons. That faxtura can bo ­enuploçed 4a initialtae
NLP's variables, Le. the solutica af & NLP cem be ussdas inisfalixationto lhe next NLP,

Step 4 é CHA wo crontód with Éh aim to remove ­*
tirowiis that have been áddod to the system and, thereo fé, have become intlevant in thê final steges of the
PEOCUE:: “Tha óocurrence nf inmmievant tárciita bs nom­
mon to al CHA; and ceu wars with larga àad oomalo:
yetemáas Observed ju [2; 4, 6, Thus, in step to « verê­
fication whether the ayatem adoquateiy :

vn drauit e camted out. "Theverificitioscam bedone —
Oporates wilhout ­
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by soiving the same NLP (step 2), nevertheteasit can be
carried more esficientiy with he following LP:

Min u= Nr [4
O À

Si+g+ra=d
da nen+AfGNA8)= 6
Vias tab
CSS:
o<r<d
fá end. 0; wabonded
GHER

w represents the loca shedeing;ml; ie the vector with the.dveuita added during the process s:2 = ia thevectorwith
mtificial generators added. ja vect load bué. HE=:O,
then the system is vorrecidy Hpecativa: and the cirouit,
“wiih nua remota in the simulation can be removed
definitety. Otherwige, tha civouit mist stay in tha gretera.

4. Tests with the.algorithm
The sigorithma vasimplemented­usingGAMS strmo­

turo fer soivinz the NLP problem at cab step of the
constractiva algoritivn, The employed GAMS atructore
hos three NLP solvers that nan De used pameiy, SSOPT,
CONOPTànd MINOS,­

43 Gearver's bus system
Garras B­bas gystem tones of € bases, 15dircuitatind 760 MW DA demend. “Tpe ayejém data cau be found

mt, &) for static planning. We ánalyzedthe im with
gsoeration rescheduling, Siniciattoaswith the algorithm
resulted ru the folowing tonfiguration­

eFlanging withrescheduling­v= 110

" Tóbio 1 prescits remulte:“itoratica­by­iterafico,exir! “o te Investment providéd ty NLF and é le the portal

TheCONOPTamd MINOS solve incorporabedto the.
GAMS do not find the optimal gtobel solutãon,; they idem
tify culy the optimal local aotution of v = 130, For the
come without generatiou rescheduling, both SNOPT and.
CONOPT find the Inpe optima! solutãou of e = 200.
“The MINOSsolver finds an initial sâutboa ol FNLS =2552, which is greater than the global optizasl achou
iu tho firt iterations, showing the difficulty oExstng thomas
ot of NLP potvera..
ke Adkdoa br NEP. PNLP

x ESCOLA =ATO |
Nas =0,474,nana == 0:7T6 es

ij idaDE
| inaa = R3SS Kis==050

The system consists of 24 Tunis,41 Sreuiteand 8550
MW ol load demand and the topológy is stiown iz fimure
1. The data é availabioin [1] und also in theappendtxof
this paper. "We presteito five posábia Venta 167Tesentod by five generation pinns (soe appendix), Lêsfem vaso caed mt with guatic plan 21 ml Ch É

o a A a 1 ÉÀ Teia veto tardes '
Out uíing GAMS and SNOPT solver, wiich peestotoá

"the best pecivananos ja Solving NLP problemas for te
Fropossd algaithio

Coamdaing generation plan Ga, the CHA found. the
gxpantica pia OE = 438, 000, 000 U59 with She Sificor=Tng topdiag:

an see =Laigasl.

With biih difficult. "The elvér necd was SNOPT,Thoa a EA aaa ter Bo be ate Bender
diocumpoditian techuiquas and metirhewristtos,

= «=

nu É lies 1; fosso = 1a ofcoe ss De ­maio = dmei = LRN SA Ménrs 2 OE.

Nrr=005NaasatoislãMoneei NOM ModaRELEA Et
Maasod ns
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Table 2 presents the iterative procens. Hi is worth ob­
serving that lu iberation 11 there js an tovestment of only
104 milhou­doliarefor aolviog the operation problem
when 1ij 8 eopadered Tarishla, Rowerer,DBOrinteger
the problem je mived with the additios of two drevita
that demand aa investment of 140 mifion dollars (ak.
most32 % ol the totalbrvestraent). Notiosalso that in.the present nixpe the value dê my giveu by NLP is too
SRAIL. A lBough the sobitiou ja better than the ope found
in [1), He probability of belne tha global optámal aotuticn.

The expansion pilas found Bor Gy pauia o =

* fon­so= niosos = 2 Mera=dnSb:
festad tos =.

The lnxitha converges air súlving€NLPsand &
1Ps Without removing circuit in stop & “The iequenceof istditicas Ke following: foz­eei Noreou: Nous:
fa426 ia cien ias so And fa aro

topalogias found present.dt enailer Investrmenta than. i

th irestone valoes grestes ththãaE
iemrsof NLP—and ake. bácare “Oldevintiona
Taixasd Dy too URL ng sie by NLP 12 the Spa) vucess
oC the optimista procees: Ancilur important sepect ef.
tho algorithm e that ayeténia with tow dr inadiura cota»
Tiexity do not possext imeleant cieutts, mesntag that
the remaval ste (step 4) Se hot Esscurad, and tist tha
aigorttiun has anexcdlient perfornanos. The sena dias
acteristik bas onfy beu obterrod «th, Viltassne­Carnao:
AAa a .

Thê própeiol dlgoithm foc the de mode: tim bêox:
Dyrextended to thê transniadioa eystexi nisalit­aths plan
Dink by using tha Rare lngie employed in the transporhar­
tonmodel6f [6).. Tha Bins mn the: inpienmentatico
“consistaaf bolving: several NLP probliimse, Mheréíraas
affcient adtver Sa nosded. The NLP alxçorithina exgicyea
ti 16 work, showed 43 be not robust áÁbd not. sétiabie |
Fade expected to risé with iauitratags plannicos; sinos:

. . Ve mumber ol variabães tênd 40 Iucrenos considorabiy,
edu pamarda grenncis wonkios om tha” denviefoousdat

ao.

fr algorithmforstvingtoe nenlincaré expect Viet hs algorithm ill bo:robuss
asd reliabie enough to extend the proposed algóritia
Tor large acjo and complex probleua, ánd also for mault­
Maga plamink,

Table 2: 46 bos symem wihout rescheduling
Tm Additicoby NLP PALF

WU

Tioe­in= To = 2.080TB TE=0072,Meto =0.745
Wax oo= 0.083, Mana E= 0.049
Fest = 1.58T; focas = 0823
MEIAE UIT

1noi0.209, figa aa = DF
Trica rá = DSI, Motos = LUI
fassoOTRAET
Tisgnnier== DIDIEA; nana= 0:049

Jaguaro Tento= 0833
Mares— BET

| Ino = CONS;means667] É
Rot ==> 0 23A FA =0,206.
Tosa= RSA, noras = 2.08

unia = St meras = LOOO:
1,Tara== 0,648

Jnse­si = 0.020, miçir = 0300
tres=
Trasanen = 027 nda­as = DAT
tono = 0.516,noTt­os= 1.009
rosa= 100; nuaao = 0.008
gas =OTA47 = 0.897Wue­n12= 0.508

Tacos= 027, rosas = 92900
noso = BSSnro= 1000

: ue= DI04, 11934 ==0015
ESPAÇO EE =0250
[Rogntoi=:ELST, rca E LEO.
dat 5 0007 fa e DADA
Hiçanns= 8.203, Fi0a­a64 ==02560
Rotsá== RUSSA, RO, = 9807
anais= DLO008

Bigoii oo OR, Nasa 5 NIE
Pepe= DIGO, enaao 0500 E

[a TENER 2005 ­
: mesa = ON a=0 164.

[2 Inez= 0.00
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In the proposed algorithm, other sensitivioy fudiom
could be exployed básed on remuilts provided by NLP,.
in the same way af the proposal presented in [61 How
8ver, the raain dificolky concerning perfortuauoe je ip the
final stages of theprocess; where too small values of n.
appear and tuning this variable to integer contd CauseSerious investinent deviatious. We believe that this prob­.
tem can bo solved by developing à constructive heurbrtic,
in 'a brasch­and­bound sinutiare, whose basic moduleje:
tha proposed CHA. fa this approadi, whesever a de
euitwithà low ng is added (below soocificd limit), theciber Biternative witk nu forced ta zero ebovid bo be
Paltyaed, then he procens would continue sesrciing for:

“The proposed CHÁ finds sotutáoia sith exoelicnt quais
achisved. Notíicé alsolthat for this test all ethez CHA.
present hz. the Kierature find only local bpiimal aoltótians,
The aiguithun also preseutod an excellent performanoe:
for the 24­bus Rysterr in ted aitoatiors às skhówis bebore..

"Tha found topologida Chu De usód as solutioos podpesal
Toplacuingwork. However, there re mêny applications:
in the traneniadon planning research área, The pulhutiona
cáu be used sa bounda In brandrândebouwnd alçgorithmafox finding the Hotel ôptimal aqutica far Mhe de nodes;

method can be uood to improve meia hemeintics­ 30)
Sisítical modeling can be fourid in (8); AS Lost, « revisionOf tia macvematea toda sad opttiaication teduncas
Ego ma tranannizioa aystena planning cau bé found

Ttós paper presenteda novel constructive haurisido al­
é “Tha pelacipal advamasrPR

Cabe algeltiza d EhaE Te vera abit vi tha ano ­
ton given la the demodel with:relaxzed integer varinbáea,
AA ii Eof exeelicnt qualitybeos

LHua sad ico he aelicmic t mf,And completefor ensaia per
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