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RESUMO

Neste trabalho, um modelo de programagido nao linear inteiro misto (PNLIM) para o
problema de planejamento da expansao da rede de transmissao estatico CA (PERTECA)
é apresentado, considerando o desligamento 6timo de linhas de transmissao (DOLT).
Considera-se também como referéncia o modelo de programacao linear inteiro misto
(PLIM) para o problema de planejamento da expansao da rede de transmissao estético
CC (PERTECC) considerando DOLT, o qual tem sido chamado de “modelo generalizado”.
Adicionalmente é introduzido um modelo de planejamento da expansao da rede de trans-
missao multi-estdgio CC (PERTMCC) considerando DOLT.

Os modelos de PLIM e PNLIM foram implementados usando a linguagem de modelagem
algébrico AMPL e solucionados usando os solvers comerciais CPLEX e KNITRO, respecti-
vamente. Os sistemas testes: Garver de 6 barras, IEEE de 24 barras e IEEE de 118 barras;
e os sistemas reais: Sul Brasileiro de 46 barras, Boliviano de 57 barras e Colombiano de 93
barras foram usados para avaliar os modelos. Para os sistemas de grande porte, ou reais,
uma estratégia de redugao do espaco combinatério de busca do problema é apresentada
para reduzir o esfor¢o computacional e, portanto, o tempo computacional necessario para

encontrar uma solugao 6tima.

Palavras-chave: Planejamento da expansao de sistemas de transmissao. Desligamento
6timo de linhas de transmissao. Modelo CC. Modelo CA. AMPL.






ABSTRACT

In this work, a mixed integer nonlinear programming model (MINLP) is presented for
the AC static transmission network expansion problem (AC-STNEP) considering optimal
transmission switching (OTS) of the transmission lines. As a reference, a mixed integer
linear programming model (MILP) is considered for the static DC transmission network
expansion problem (DC-STNEP) considering OTS of transmission lines, which has also
been called a “generalized model”. In addition, a multi-stage DC transmission network
expansion model is introduced considering OTS, even among stages.

The MILP and MINLP models were implemented using the algebric modeling language
AMPL and solved using the commercial solvers CPLEX and KNITRO, respectively. The
benchmark systems: 6-bus Garver, 24-bus IEEE and 118-bus IEEE; and the real systems:
46-bus Southern Brazilian, 57-bus Bolivian and 93-bus Colombian were used to test the
models. In the case of the large-sized, or real systems, a reduction of the combinatorial
search space is presented to reduce the computational effort and, therefore, computational

time required to get an optimal solution.

Keywords: Transmission network expansion planning. Optimal transmission switching.

DC model. AC model. AMPL.
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1 INTRODUCAO

O Problema da Expansao da Rede de Transmissao (PERT) originalmente proposto
na forma sistematizada por Garver (1970) busca determinar, a partir de uma topologia
base do sistema de transmissao, o plano 6timo de expansao para um cenario futuro de
geracao e demanda, pela adi¢ao de circuitos ao sistema a um custo minimo. Este plano de
expansao do PERT deve responder as perguntas (MONTICELLI et al., 1982):

a) Onde devem ser instalados novos elementos?

b

)
) Quais elementos devem ser instalados?

¢) Quantos elementos devem ser instalados?
)

d) Qual o melhor momento para adicionar os novos elementos?

Para responder estas questoes, sao desenvolvidos modelos matematicos para encon-
trar planos 6timos de expansao que devem atender as condigoes de operacgao, demanda e

geracao futura.

Nas Figuras la-1h, é mostrada a evolucao do sistema de transmissao brasileiro, o
qual em 1960 era desconexo e ilhado, encontrando-se progressivamente mais conectado,
pudendo-se distinguir claramente nos seus inicios os sistemas Sul, Sudeste e Norte-nordeste,
os quais atualmente se encontram conectados um ao outro. Para o ano 2027 se encontra
prevista a expansao para atender novas nds ou barras, e também vao ser instalados reforgos

as linhas de transmissdo existentes.

Figura 1 — Evolugao do Sistema de Transmissao Brasileiro

(a) 1960 (b) 1970
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Fonte: (ELETROBRAS, 2018).



1.1. MOTIVACAO 35

1.1 MOTIVACAO

No cenario global atual, a populagao mundial encontra-se num crescimento susten-
tado, mas com taxa de crescimento decrescente de acordo com United Nations, Department
of Economic and Social Affairs, Population Division (2019), a qual mantém estatisticas que
datam desde o ano 1950 e abrangem todos os paises do mundo e cuja evolugao é mostrada
na Figura 2. Para atender a esta nova populagao emergente e a populacao existente que
cada vez mais depende da tecnologia na vida diaria é importante que a capacidade do
sistema energético possa suprir esta demanda. Ou seja, as fontes de energia devem contar
com um sistema de transmissao com capacidade suficiente, e cujo crescimento deve ser
realizado de uma forma econémica e utilizando os recursos a disposi¢ao da melhor forma
possivel. Este crescimento deve levar em conta aspectos como o de evitar grandes impactos

ambientais ou o aproveitamento das fontes de energia renovaveis.

Figura 2 — Populagao mundial total
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Fonte: United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division
(2019).

De acordo com Lofquist (2019), nos debates concernentes a se a eletricidade deveria
ser considerada um direito humano, ou seja inerente ao ser humano, existem trés posturas

principais:
1. Nao ha direito humano a eletricidade, mas talvez direitos contratuais relacionados a
varias sociedades.
2. A eletricidade é um direito humano derivado, baseado em outros direitos.

3. Existe um direito humano universal a eletricidade.
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Entre estas trés posturas, Lofquist (2019) argumenta que a segunda é a que tem
maior sentido, ja que o acesso a eletricidade nao deve ser entendida como um direito
contratual nem um direito humano, mas esta é um meio mas ndo um fim. Sem duvidar
que é claro que a eletricidade é uma maneira muito eficiente de promover o bem-estar
humano, independentemente da sua localizagao geogréafica. O motivo dele nao aceitar o
acesso a eletricidade como nenhum dos dois tipos de direitos baseia-se em que o acesso

universal a eletricidade pode colidir com a sustentabilidade ambiental.

Entao, seria desejavel que a eletricidade possa se tornar algum dia um direito

humano, mas para isso devemos superar as dificuldades técnicas para atingir isso.

Tomando em conta as limitacdes economicas e de sustentabilidade ambiental para
dar um maior acesso a eletricidade, resulta atrativa uma proposta de expansao da rede
de transmissao de energia elétrica na qual possa se reaproveitar a configuracao base para

gerar propostas de planos de expansao de menor custo ao fazer mudancgas na sua topologia.

O uso do desligamento temporario de linhas de transmissao tém sido bem sucedido
na literatura para o aliviamento de sobrecargas na operagao de sistemas de transmissao e

na expansao do sistema de transmissao, mas com o modelo linearizado CC.

1.1.1 Relevancia do Tema

O tema proposto nesta pesquisa tem especial importancia, ja que busca comprovar
se o paradigma de que todas as linhas de transmissao da configuracao base de um
sistema elétrico de poténcia sao necessarias e precisam ficar ligadas na operacao do
planejamento da rede futura. Sendo que sempre foi considerado que apenas adigoes de
linhas de transmissao novas podem preparar ao sistema para as condigoes de demanda
e geracao futura, desconsiderando que a rede da configuragao base foi idealizada para

condi¢oes de demanda e geragao passadas e, portanto, provavelmente nao mais aplicaveis.

1.1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um modelo de programacao
nao linear inteiro misto (PNLIM) para o PERT usando o modelo CA considerando o
desligamento de linhas de transmissao (DOLT) da topologia base. O segundo objetivo é
explorar de forma mais exaustiva o modelo de programagao linear inteira mista (PLIM)
para o PERT usando o modelo CC considerando DOLT para usé-lo em sistemas de grande
porte. O terceiro objetivo, nao menos importante, é a procura de técnicas de solucao que

permitam obter o 6timo global ou se aproximar ao maximo a este.

Para atingir os dois objetivos acima mencionados, o trabalho foi desenvolvido da

seguinte forma:

a) Resolver o modelo matematico do PERT com desligamento 6timo de linhas de
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transmissao (DOLT) para o modelo linear disjuntivo de PLIM por meio de um

solver linear em sistemas de pequeno, médio e grande porte;

b) Formular e resolver o modelo matematico do PERT com DOLT em Corrente
Alternada (CA) de PNLIM por meio de um solver nao linear em sistemas de

pequeno, médio e grande porte;

c¢) Criar uma estratégia para resolver problemas de grande porte para o PERTE

com DOLT através de restri¢oes adicionais e pontos de partida de boa qualidade.

1.1.3 Contribuicoes do Trabalho

Este trabalho busca continuar a exploracao do conceito de DOLT no PERTE
proposto por Escobar (2008) e Nascimento (2014), os quais fazendo uso dos modelos
de PERTE CC e linear disjuntivo com DOLT obtiveram planos de expansao de menor
custo dos que os obtidos sem DOLT. Considerando o conceito de DOLT no PERTE com
formulacao CA, que representa de forma mais real o sistema de transmissao, é desenvolvido
neste trabalho. Vale a pena observar que planos de expansao do sistema de transmissao
obtidos pelos modelos CC ou linear disjuntivo podem nao ser factiveis quando avaliado o

fluxo de poténcia CA na topologia final.

Também procura-se aprimorar o modelos linear disjuntivo proposto por Nascimento
(2014), para que ele possa resolver problemas de grande porte em tempos computacionais
aceitaveis, devido a que naquele tempo a capacidade computacional era mais limi tada e
que os solvers comerciais CPLEX e KNITRO tém sido implementados com os tltimos
avangos de técnicas de PLIM e PNLIM.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho se encontra organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 ¢é feita uma revisao bibliografica. Na Secao 2.1 é apresentada uma
introducao respeito aos principais modelos matematicos classicos. Na Subsegao 2.1.1 é
apresentado o modelo de transportes junto com uma descricao das suas equacgoes e restrigoes
e alguns comentérios. Na Subse¢ao 2.1.2 sao apresentados os modelos hibridos nao linear e
linear, respectivamente, junto com uma descri¢cao das suas equagoes e restricoes e alguns
comentarios. Na Subsecao 2.1.3 é apresentado o modelo de CC junto com uma descri¢ao
dos seus elementos e alguns comentarios. Na Subse¢ao 2.1.4 é apresentado o modelo linear
disjuntivo, mostrando-se como este pode ser obtido a partir do modelo CC passo a passo.
Na Subsecao 2.1.5 é apresentado o modelo de CA junto com descrigoes sobre os elementos
que o compoem e alguns comentarios. Na Subsecao 2.1.6 é apresentado o modelo linear
disjuntivo multiestagio junto com alguns comentarios historicos sobre este e uma descrigao

dos seus elementos. Na Secao 2.2 é feito um levantamento bibliografico sobre os principais
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trabalhos a respeito das técnicas de solucao utilizadas para resolver o PERT. Finalmente

na Secao 2.3 sdo apresentadas as conclusoes do capitulo.

No Capitulo 3 é apresentada uma introducao sobre o problema PERT considerando
DOLT. Na Secao 3.2 ¢é apresentado o modelo CC que considera DOLT junto com uma
descri¢ao dos seus elementos e alguns comentarios. Na Secao 3.3 é apresentado o modelo
linear disjuntivo que considera DOLT e uma restri¢ao de cerca junto com uma descri¢ao
dos seus elementos e alguns comentarios. Na Subsecao 3.3.1 é mostrada uma estratégia
para a reducao de espaco de busca do problema em CC. Na Secao 3.4 é apresentado
o modelo linear disjuntivo multiestdgio que considera DOLT o qual é proposto neste
trabalho, junto com uma descricao dos seus elementos e alguns comentéarios. Na Secao 3.5
é apresentado o modelo CA que considera DOLT o qual é proposto neste trabalho, junto
com uma descrigdo dos seus elementos e alguns comentarios. Na Subsecao 3.5.1 é mostrada
uma estratégia para a reducao do espaco de busca para o problema em CA. Finalmente,

na Secao 3.6 sdo apresentadas as conclusoes do capitulo.

No Capitulo 4 sao apresentados testes e resultados usando o modelo linear disjuntivo
que considera DOLT apresentado no capitulo anterior na Secao 3.3, escrito em AMPL e
resolvidos pelo solver CPLEX. Nos casos com PERTECC, os resultados sao anteriormente
conhecidos pelos 6timos globais encontrados por Nascimento (2014) mas nos casos com
PERTMCC, os resultados sao inéditos. Na Secao 4.2 sao apresentados os resultados obtidos
usando o sistema Garver de 6 barras em CC para os casos PERTECC e PERTMCC junto
com alguns comentarios. Na Secao 4.3 sao apresentados os resultados obtidos usando o
sistema IEEE de 24 barras em CC com 4 planos de geracao e com redespacho, resolvendo-
se os casos PERTECC e PERTMCC juntos com alguns comentérios. Na Secao 4.4 sao
apresentados os resultados obtidos usando o sistema Sul Brasileiro de 46 barras em CC
para os casos PERTECC e PERTMCC juntos com alguns comentarios. Na Secao 4.5
sao apresentados os resultados obtidos usando o sistema Boliviano de 57 barras em CC
para os casos PERTECC e PERTMCC junto com alguns comentarios. Na Segao 4.6 sao
apresentados os resultados obtidos usando o sistema Colombiano de 93 barras em CC
para o caso PERTECC, obtendo-se um resultado melhor que o apresentado na literatura

especializada. Finalmente na Secao 4.7 sao apresentadas as conclusoes do capitulo.

No Capitulo 5 sdo apresentados testes e resultados usando o modelo CA que
considera DOLT apresentado na Secao 3.5 que é o aporte desta tese, escrito em AMPL
e resolvido pelo solver KNITRO. Na Secao 5.2 sdo apresentados os resultados obtidos
usando o sistema Garver de 6 barras em CA juntos com alguns comentérios. Na Secao 5.3
sao apresentados os resultados obtidos usando o sistema IEEE de 24 barras em CA juntos
com alguns comentarios. Na Secao 5.4 sao apresentados os resultados obtidos usando o
sistema Sul Brasileiro de 46 barras em CA junto com alguns comentarios. Na Secao 5.5 sao

apresentados os resultados obtidos usando o sistema IEEE de 118 barras em CA junto com



1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO 39

alguns comentarios. Finalmente na Secao 5.6 sao apresentadas as conclusoes do capitulo.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas algumas consideragoes finais (conclu-
soes) na Secao 6.1 e perspectivas de trabalhos futuros na Segao 6.2, os quais aprofundem e

melhorem o presente trabalho de pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A modelagem do PERT assume uma forma bastante complexa, pudendo contemplar
aspectos adicionais como a inclusdo de uma maior quantidade de objetivos de otimizacao,
restricoes adicionais no problema, a inclusao de incertezas em algum dos parametros ou a
proposta que esta expansao seja realizada em varios estagios. Mas em todas essas formula-
¢oes, tem-se duas etapas consecutivas claramente definidas: a modelagem matematica e a

técnica de solugao escolhida.

O PERT se caracteriza por ser multimodal, ou seja com um elevado nimero de
otimos locais, o qual leva a maioria dos métodos de solucao heuristicos ou meta-heuristicos
a encontrar otimos locais, muitas vezes de baixa qualidade, enquanto que aos métodos

exatos custa-lhes muito esfor¢co computacional encontrar a solugao 6tima.

No levantamento bibliogréafico sobre os artigos com revisoes bibliograficas realizadas

acerca do PERT encontram-se as revisoes realizadas por:

« Galiana, McGillis e Marin (1992), a qual foi a primeira em ser realizada, abrange o

periodo 1970-1991, com 87 referéncias e foi realizada por pesquisadores Canadenses;

« Latorre et al. (2003), a qual abrange o periodo 1970-2002 sendo a mais referenciada
entre as revisoes apresentadas, com 111 referéncias e foi realizada por pesquisadores

Colombianos;

o Lee et al. (2006), a qual classifica os algoritmos para o PERT para sistemas de trans-
missao regulados e desregulados, com 150 referéncias e foi realizada por pesquisadores

Hongkoneses;

« Molina e Rudnick (2010), a qual se centra no problema de PERT tendo em conta

mercados energéticos, com 214 referéncias e foi realizada por pesquisadores chilenos;

« Mahdavi e Monsef (2011), a qual trata sobre métodos de solugdo para o PERTE,

com 77 referéncias e foi realizada por pesquisadores Iranianos;

o Hemmati, Hooshmand e Khodabakhshian (2013), a qual atualiza as revisoes de
(LATORRE et al., 2003) e (LEE et al., 2006) por ser mais compreensiva e completa,

com 118 referéncias e foi realizada por pesquisadores Iranianos;

« Niharika, Verma e Mukherjee (2016), a qual é sucinta, tem 47 referéncias e foi

realizado por pesquisadores Indianos;

o Lumbreras e Ramos (2016), a qual analisa os desafios do contexto europeu, contém

98 referéncias e foi realizada por pesquisadores Espanhdis;
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o Alhamrouni et al. (2016), a qual é sucinta, tem 19 referéncias e foi realizada por

pesquisadores Malasianos;

e Mahdavi et al. (2019), a qual é bastante abrangente, apresenta uma grande quantidade
de classificacoes baseadas em modelos, métodos de solucao, estudos de caso e
inovacoes até o ano 2018, tem 103 referéncias e foi realizada por pesquisadores

Iranianos, Hondurenhos e Peruanos;

« Gomes e Saraiva (2019), a qual realiza um estudo histérico da evolugao do PERT no
passo dos anos, e identifica lacunas com pensamento critico, tem 144 referéncias e

foi realizada por pesquisadores Portugueses;

 Gideon, Yskandar e Coneth (2019), a qual também é bastante abrangente, apresenta
classificacdes por modelamento matematico, meta-heuristicas usadas e algoritmos
hibridos de solugao, tem 182 referéncias e foi realizada por pesquisadores Sul-africanos

e Franceses.

Neste capitulo apresentam-se os principais modelos do estado da arte para o PERT,
ou seja os mais usados na literatura e uma revisao da literatura especializada das técnicas

de solucao usadas na solugao dos modelos.

2.1 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica do PERT deve representar, uma abstragdo do sistema
elétrico de poténcia o suficientemente precisa para que sua solugao seja de factivel imple-
mentacao na vida real, mas nao tao complexa que as técnicas de solucao disponiveis nao
consigam encontrar uma solu¢ao num tempo computacional aceitavel ou da qual nao seja
possivel encontrar uma solucao valida, portanto, tem-se um compromisso entre a qualidade
das solugoes e do modelo. No planejamento também precisa-se levar em conta o prazo da

expansao, pudendo ser este de curto ou longo prazo.

No caso do problema PERT, a modelagem matematica ideal do problema é por
meio das relagdes matematicas do fluxo de poténcia CA. Mas desde a introducao do
problema PERT por Garver (1970), foi considerado muito complicado trabalhar com o
modelo de carga CA para este problema por causa da complexidade das suas relagoes
matematicas, sendo que a partir dessa época o modelo CC com as simplificagoes do modelo
de transportes e modelo hibrido foram os mais usados nos trabalhos de pesquisa. Ja
na atualidade, uma grande parte dos pesquisadores concordam que o modelo ideal para
trabalhar o PERT ¢é o modelo CC, na sua versao disjuntiva ou Modelo Linear Disjuntivo.
Mas na atualidade, pelo aumento da capacidade computacional e o grande avanco em
técnicas de solugao usadas em métodos exatos de otimizagao, nao parece haver motivos

para nao trabalhar diretamente com o modelo CA.
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O uso do modelo CA é preferivel, devido a que as solu¢oes 6timas encontradas para
o modelo CC ou linear disjuntivo sao quase sempre infactiveis quando é rodado o fluxo de
carga CA. Sendo que uma fase posterior na qual é tomada em conta a poténcia reativa,
devera construir linhas de transmissao adicionais as do plano 6timo encontrado. Pelo qual,
pelo uso do modelo CA esta segunda fase é evitada e o plano 6timo de expansao garante a

factibilidade da implementacao desta solugao.

2.1.1 Modelo de Transportes

O modelo de transportes proposto por Garver (1970), baseado no modelo de trans-
portes classico usado em pesquisa operacional proposto por Hitchcock (1941), representou
um grande avanco na pesquisa pela obtencao do plano étimo de expansao do sistema de
transmissao porque foi uma abordagem pratica e inédita para otimizar o problema PERT,
fazendo uso das técnicas de otimizacao e capacidade computacional disponiveis naquela
época. Este modelo relaxado foi o primeiro da familia dos chamados modelos de sintese de

sistemas de transmissao.

Este modelo apenas considera o fluxo de poténcia ativa no sistema, e, que a lei de
correntes de Kirchhoff seja obedecida em cada barra do sistema, sendo, portanto, uma

aproximacao com pouca exatidao ao problema real.

A grande vantagem deste modelo é que ele é de PLIM, ja que ao desconsiderar a
lei de tensoes de Kirchhoff, pode ser usado para otimizar tanto sistemas conexos como

ilhados. A modelagem, portanto, assume a seguinte forma:

min v =Y ¢;n;; (1a)
ijEQY
s.a.
iji_Zfij+Pgi:Pdi Vi € (1b)
JieQ YIS
i>j i<j
| fis] < (nij +ng) fi Vij € &y (Lc)
0< P, <P, Vi€ Q, (1d)
0 S Nij S ﬁij \V/Zj € Ql (18)
n;; inteiro Vig € () (1f)

no qual €2, e €; representam os conjuntos de barras e ramos do sistema, respectivamente.
Cijy Nij, n?j, Tij, fij € fij representam, respectivamente, o custo de construcao, o nimero
de circuitos adicionados, o nimero de circuitos existentes na configuracao base, o niimero
maximo de circuitos que podem ser adicionados, o fluxo total de poténcia ativa e o
fluxo de poténcia maximo permitido por linha, no ramo ij. Py;, P, e ?gi representam,
respectivamente a demanda de poténcia ativa, a geragao de poténcia ativa e a capacidade

maxima do gerador na barra 1.
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Neste modelo, a fun¢do a minimizar v em (la) representa o investimento devido as
adigoes de novas linhas de transmissao; a restrigdo (1b) representa as equagoes da lei de
correntes de Kirchhoff no balango de poténcias em cada barra do sistema; a restrigao (1c)
representa os limites de capacidade de transmissao em cada circuito do sistema, sendo
necessario incluir o valor absoluto nela devido a que os fluxos podem fluir nos dois sentidos,
positivos ou negativos; a restri¢do (1d) representa o limite de geracao de poténcia ativa
nas barras que tém geradores conectados; a restri¢do (le) representa o nimero de linhas de
transmissao maximas que podem ser construidas em cada circuito e finalmente a restricao
(1f) define a integralidade da varidvel n;;, a qual representa a maior fonte de complexidade

do problema.

Porém, sua principal desvantagem ¢ que a solugao obtida por este modelo esteja
distante da solucao obtida usando um modelo CC pela omissao da lei tensdes de Kirchhoff
e, portanto, seja infactivel e muito otimista, resultando em poucos investimentos na adigao

de novas linhas de transmissao.

A solugao deste problema é complexa devido a restrigao (1f), a qual o diferencia de

um problema de programacao linear para o qual existem técnicas de solugao eficientes.

2.1.2 Modelos Hibridos

Nos modelos hibridos, procura-se aprimorar o modelo de transportes, aproximando-
o ao modelo CC fazendo que uma parcela das linhas de transmissao obedecam a lei de
tensoes de Kirchhoff. Estes podem ser divididos em modelos hibrido nao linear e hibrido

linear.

2.1.2.1 Modelo Hibrido Nao Linear

Este modelo proposto por Cabral e Praga (1984) é uma mistura do modelo de

transportes com o modelo CC e divide os ramos em:

0.

a) Ramos da configuracio base n;;

b) Ramos adicionados em circuitos que ja tinham linhas de transmissao na confi-

guragio base n;;
¢) Ramos adicionados em circuitos que nao tinham linhas de transmissao na
5 2
configuragdo base n;.
0
]
n?j apenas a de correntes. A modelagem matematica assume a seguinte forma:

Destes conjuntos, n;. e n}j devem atender as duas leis de Kirchhoff, enquanto que

min v =Y cijngj + > Cijn?j (2a)
ijeQ} ijeQ?

S.a.
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O ED ISR W D SR A VieQ ()

jieQ? ijeQ} jieQ} ijeQy

i>j i<j i>j i<j

11] - (nzlj + ngj) (ei:;jej) Vije (2
|leg| < (nzlj + n?j)?z’j Vij € Ql1 (2d)
‘ffg‘ < n?j?ij Vij € 912 (2e)
0< P, <P, VieQ, (2f)
0 < n; <my Vij € Q  (2g)
0 <n, <m; Vij € Q7 (2h)
n}; inteiro Vij e (2i)
nfj inteiro Vij e Q7 (2))
0; irrestrito Vi€ Qp,i #ref  (2k)
Oref =0 i=ref (2]

no qual Qp, Q} e QF representam o conjuntos de barras, o conjunto de caminhos com
circuitos ja construidos na configuragdo base e o conjunto de caminhos sem circuitos
construidos na configuragio base, respectivamente. c;;, nf;, ng;, n3;, oy, Wy, fi5, 2, fij e
x;; Tepresentam, respectivamente, o custo de construcao, o nimero de circuitos existentes
na configuragao base, o numero de circuitos adicionados em paralelo aos ja existentes, o
nimero de circuitos adicionados em caminhos novos, o nimero maximo de circuitos que
podem ser adicionados em paralelo aos ja existentes, o nimero maximo de circuitos que
podem ser adicionados em caminhos novos, o fluxo total de poténcia ativa em circuitos
construidos em paralelo aos ja existentes, o fluxo total de poténcia ativa em caminhos novos,
o fluxo de poténcia que passa pelas linhas existentes na topologia base e as adicionadas
em paralelo com elas, o fluxo de poténcia maximo permitido por linha correspondentes

aos caminhos novos e a reatancia do circuito, no ramo ij. Py;, Py, P, e 0; representam,

9i»
respectivamente a demanda de poténcia ativa, a geracao de poténcia ativa, a capacidade

maxima do gerador e a magnitude do angulo da tensao na barra 7.

Neste modelo, a fun¢do a minimizar v em (2a) representa o investimento total
devido as adigoes de novas linhas de transmissao, incluindo as construidas em paralelo
a ramos ja existentes e as construidas em caminhos novos; a restrigao (2b) representa
as equacoes da lei de correntes de Kirchhoff no balanco de poténcias em cada barra do
sistema,; a restrigdo (2c) representa a lei de tensoes de Kirchhoff, a qual deve ser obedecida
para linhas construidas em paralelo as ja existentes, note-se que esta restricao introduz
uma nao linearidade no modelo por multiplicar uma variavel inteira com a diferenca de
dois varidveis continuas; as restri¢oes (2d) e (2e) representam os limites de capacidade de
transmissao nos circuitos, sendo necessario incluir o valor absoluto nelas devido a que os

fluxos podem fluir nos dois sentidos, positivos ou negativos; a restri¢gdo (2f) representa o
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limite de geragao de poténcia ativa nas barras que tém geradores conectados; as restrigoes
(2g) e (2h) representam o nimero de linhas de transmissdo méaximas que podem ser

construidas e, finalmente, as restrigoes (2i) e (2j) definem a integralidade das varidveis n}j

2

e n;;, respectivamente, as quais representam a maior fonte de complexidade do problema.

Este modelo é pouco atrativo para os pesquisadores, devido a ele ser de PNLIM, e
portanto precisa das mesmas técnicas de solugao que o modelo CC. Sendo apenas diferente
do modelo CC pela nao inclusao da equacao:

2 _ 29i_0j

ig 'y

Vij € Q7

xij
2.1.2.2 Modelo Hibrido Linear

O modelo hibrido linear proposto Villasana, Garver e Salon (1985) como uma
relaxacao do modelo hibrido nao linear é mais facil de resolver por ser de PLIM e, portanto,

de possivel solu¢ao com os recursos da época.

No modelo proposto, apenas os circuitos da configuracao base devem obedecer a
lei de tensoes de Kirchhoff, enquanto a lei de correntes de Kirchhoff deve ser respeitada

por todos os circuitos. A modelagem matematica portanto segue a seguinte forma:
min v = Z CijMij (3&)
IS
s.a.

Soofi= D fut D fn— > i+ Py =Py Viey  (3b)

JiEQ ijeQ Jieq ijeQy
= < i>] i<j
0; —0;
g:n%L44Q Vij € Q) (3c)
Tij

‘ 8” < ngj?z’j Vije Q) (3d)
| fij] < nij?z’j Vij e (3e)
n;; inteiro Vij €  (3h)
0; irrestrito Vi e Qi #ref  (3i)
Oref =0 i=ref  (3j)

no qual €, QY e € representam os conjuntos de barras, ramos do sistema existentes
na configuragao base e ramos do sistema, respectivamente. c;;, n;;, n?j, Tij, f?j, fij e [ij
representam, respectivamente, o custo de construcao, o niimero de circuitos adicionados, o
numero de circuitos existentes na configuragao base, o nimero maximo de circuitos que

podem ser adicionados, o fluxo total de poténcia ativa nos ramos existentes na configuracao
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base, o fluxo total de poténcia ativa pelos circuitos adicionados e o fluxo de poténcia

maximo permitido por linha, no ramo ij. Py;, P,

demanda de poténcia ativa, a geracao de poténcia ativa, a capacidade maxima do gerador

P,. e 0; representam, respectivamente a
9i )

e a magnitude do angulo da tensao na barra 7.

Neste modelo, a fungdo a minimizar v em (3a) representa o investimento devido as
adi¢oes de novas linhas de transmissao; a restrigao (3b) representa as equagoes da lei de
correntes de Kirchhoff no balanco de poténcias em cada barra do sistema; a restri¢ao (3c)
representa a lei de tensdes de Kirchhoff, a qual é obedecida apenas pelas linhas existentes;
as restri¢oes (3d) e (3e) representam os limites de capacidade de transmissao nos circuitos,
sendo necessario incluir o valor absoluto nela devido a que os fluxos podem fluir nos dois
sentidos, positivos ou negativos; a restrigdo (3f) representa o limite de geragdo de poténcia
ativa nas barras que tém geradores conectados; a restri¢cdo (3g) representa o nimero de
linhas de transmissao maximas que podem ser construidas em cada circuito e finalmente a
restricao (3h) define a integralidade da variavel n;;, a qual representa a maior fonte de

complexidade do problema.

Por ser este modelo de PLIM, as técnicas de solugcao usadas para resolve-lo sao as
mesmas que as do problema de transportes, portanto, tornou-se preferivel seu uso. Uma
aplicacao interessante deste modelo é como técnica auxiliar para encontrar uma solugao
de boa qualidade para o modelo CC quando se quer usar algum modelo mais complexo ou
em meta-heuristicas. Neste contexto, Villasana, Garver e Salon (1985) propuseram um

algoritmo heuristico construtivo para o modelo CC.

2.1.3 Modelo CC

O modelo CC foi proposto por varios autores como uma generalizacdo do fluxo de
carga CC, devidamente explicado em (MONTICELLI, 1983), sendo este o mais explorado
no problema de PERT pela sua relativamente aceitavel aproximagao ao modelo CA. Mesmo
assim, este modelo é de PNLIM e requer técnicas de solugao sofisticadas, sendo até o
momento objeto de muitas pesquisas em curso. Neste modelo sao obedecidas as duas
leis de Kirchhoff e, portanto, foi por muito tempo considerado o ideal para representar o

problema de PERT. A modelagem matematica assume a seguinte forma:

min v =Y ¢;n; (4a)
ijeY

s.a.
iji_Zfij+Pgi:Pdi Vi e € (4b)
JieQ XIS
i>7 1<j

(0; —0;)

fij = (ni; +n3;)
IL‘Z']‘
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|fis] < (nij +ngy) fi Vig € (4d)
0< P, <P, Vi € Q (4e)
0 < ny; <7y Vij € O (4f)
n;; inteiro Vij € (Y (4g)
0; irrestrito Vi € Qp, i # ref (4h)
Orer =0 i = ref (4i)

no qual €, e ; representam os conjuntos de barras e ramos do sistema, respectivamente.
Cijy Mijs n?j, Tij, fij e ﬁj representam, respectivamente, o custo de construcao, o niimero
de circuitos adicionados, o niimero de circuitos existentes na configuragdo base, o nimero
maximo de circuitos que podem ser adicionados, o fluxo total de poténcia ativa e o fluxo

de poténcia maximo permitido por linha, no ramo ij. Py, P,., P,

vi» Pg; © 0; representam,

respectivamente a demanda de poténcia ativa, a geragao de poténcia ativa, a capacidade

maxima do gerador e a magnitude do angulo da tensao na barra .

Neste modelo, a fun¢do a minimizar v em (4a) representa o investimento devido as
adigoes de novas linhas de transmissao; a restrigao (4b) representa as equagoes da lei de
correntes de Kirchhoff no balanco de poténcias em cada barra do sistema; a restrigao (4c)
representa a segunda lei de tensoes de Kirchhoff, a qual agora deve ser obedecida em todas
as linhas, a qual introduz uma nao linearidade no modelo; a restrigao (4d) representa
os limites de capacidade de transmissao nos circuitos, sendo necessario incluir o valor
absoluto nela devido a que os fluxos podem fluir nos dois sentidos, positivos ou negativos; a
restricdo (4e) representa o limite de geracao de poténcia ativa nas barras que tém geradores
conectados; a restri¢ao (4f) representa o niimero de linhas de transmissao maximas que
podem ser construidas em cada circuito e finalmente a restri¢ao (4g) define a integralidade

da varidvel n;;, a qual representa a maior fonte de complexidade do problema.

2.1.4 Modelo Linear Disjuntivo

O modelo CC pode ser transformado num modelo de PLIM, mediante a decompo-
sicao da variavel inteira em varias varidveis bindrias e pelo uso de técnicas de programacao
disjuntiva Big-M (BALAS, 1979) no modelo linear disjuntivo, o qual foi independentemente
proposto por Villasana (1984), Granville e Pereira (1985) e Sharifnia e Aashtiani (1985).

Para entender como ¢é feita a manipulagao algébrica do modelo CC para o modelo
linear disjuntivo, primeiramente é separar as linhas da configuracao base das linhas

adicionadas, assim como os fluxos que passam por elas como mostrado em (5):
min v = Z CijMygj (5&)
ijeEY

S.a.
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Z (fji + ]OZ) — Z (fij + %) + Py, = Py Vi € (5b)
JiED EISY
i>7 1<J
0 _ .0 (91' — 9') ..
i = an] Vij € Yy (5¢)
131 < 0l Ty Vij e (5d)
0; — 0, .
fij = n,;ju V’lj € Ql (56)
xij
|fij| < mijfy Vij € (5f)
OSPgiSﬁ% Vi € (5g)
n;; inteiro Vij € € (51)
0; irrestrito Vi € Qy, 1 # ref (5j)
Oref =0 i = ref (5k)

Neste modelo pode-se verificar que a nao linearidade se encontra na equacao (5e) a qual

¢ multiplicada por uma variavel inteira n;; com a diferenca de duas varidveis continuas

A seguir a variavel inteira n;; é transformada num conjunto Y de variaveis bindrias

w;j, de tamanho 7;;, representando w;;, = 1 que uma linha y foi adicionada no ramo ¢j e

caso contrario, w;;, = 0. Portanto, tém-se a equivaléncia de 7;; com 3 w;;,. De forma

yey

similar, o fluxo f;; passa agora a ser separado em f;;,, o qual representa o fluxo em cada

linha y do ramo ij. Entdo o modelo (5) pode ser reformulado da seguinte forma:

min v = Z Cij Z Wijy

igeYy yey

S.a.

Y O iiw) + 50—

JiEQ yey

1>)

Z <Z fij,y) + g) + Pgi =Py
ij€Q; yeY

1<J

0; —0;
fol < ngif i
_ (0; —0;)

flj,y = Wijy .

| fijul < wij:y?ij

0< Py < By,

Z Wijy < Ty

yey

Vi e

Vij €
Vij €
Vij € Q,Vy €Y

Vij € Q,Vy €Y
Vi € €
Vij €

(6a)
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Wijy < Wijy—1 VijeQ,VyeYly>1  (6i)
w;j, bindrio Vije Yy ey (6))
0; irrestrito Vi€ Qp,i #ref  (6k)
Ores =0 i=ref  (6])

neste novo modelo, a restri¢ao (6i) garante que as linhas y sejam adicionadas de forma
sequencial, no conjunto Y, evitando assim solugoes iguais. Agora, é na restrigao (6e)
que aparece uma nao linearidade, pela multiplicacao de uma varidvel bindria w;;, com a
diferenca de duas varidveis continuas (6; — 6;). Pode-se observar que se nas equagoes (6e)

e (6f) a variavel w;;, = 1, estas ficam da seguinte forma:

(0: — 0;) = w35 fijy
|fij,y| < ?ij

e caso w;;, = 0, estas ficam da seguinte forma:

fij7y =0

Da substituigdo anterior pode-se observar que a diferenga angular (6, — 6;) se
encontra livre. Portanto, pelo uso da técnica de programacao disjuntiva Big-M, a restricao

(6e) pode ser representada por uma inequagao equivalente:

|Tij fijy — (0 — 0;)] < M(1 — wyj,)Vij € Q,Vy €Y (9a)

na qual a varidvel M (big-M) é um valor constante que deve ser o suficientemente grande
para manter o problema na regido factivel e representar o grau de liberdade da diferenca
angular (0; — 6;) nos ramos ij. Atribuir um valor muito alto de M pode levar a um
incremento de erros de arredondamento e criar problemas de instabilidade numérica,
especialmente quando o problema é de grande porte. A modelagem matematica final

assume a seguinte forma:

min v = Z Cij Z Wijy (10a)

ijeYy yey
S.a.

Y (O fjiw) + 15—

ey yey
1>7
> (X (figw) + ) + Py = Pai VieQ,  (10b)

iJeQ yey
1<j
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o _ o (bi—6;) »
ij = M zi; : Vij € (10c)
70 .o .
| z0j| < n?jfij Vij € () (10d)
|Tij fijy — (0 = 0;)] < M(1 — wy,) Vije W, VyeY (10e)
| fijwl < wijyfis VijeQ,Vyey  (10f)
0<P, <P, Vieq,  (10g)
Y wijy < Ty Vij e,  (10h)
yey
Wijy < Wijy—1 Vij e Yy e Y|y >1 (10i)
W, bindrio Vij € Q,Vy ey (107)
0; irrestrito Vi € Qp, 1 # ref (10k)
Orer =0 i = ref (101)

Neste modelo, a fungdo a minimizar v em (10a) representa o investimento devido
as adigoes de novas linhas de transmissao; a restrigdo (10b) representa as equagoes da lei
de correntes de Kirchhoff no balanco de poténcias em cada barra do sistema; a restri¢ao
(10c) representa a segunda lei de tensoes de Kirchhoff para as linhas da topologia base
enquanto que a restricao (10e), aplica-se as novas linhas adicionadas; as restri¢oes (10d) e
(10f) representam os limites de capacidade de transmissao nos circuitos, sendo necessario
considerar o valor absoluto devido a que os fluxos podem fluir nos dois sentidos, positivs ou
negativo; a restrigao (10g) representa o limite de geragao de poténcia ativa nas barras que
tém geradores conectados; a restricao (10h) representa o nimero de linhas de transmissao
maximas que podem ser construidas em cada circuito; a restrigdo (10i) representa a adi¢ao
sequencial de linhas novas e finalmente a restricao (10j) define que a variavel w;;,, é binaria,

a qual representa a maior fonte de complexidade do problema.

A principal desvantagem do modelo linear disjuntivo é precisamente o aumento da
dimensao do problema, ja que para cada linha de transmissao a ser adicionada é usada uma
variavel bindria w;;,. Para contornar a essa desvantagem, tém-se a proposta de um modelo
linear disjuntivo reduzido (MLDR) proposto por Rahmani (2013), no qual o conjunto Y é
interpretado pelo modelo como se estivesse codificado no sistema binario, transformando

> wij, em Y. 2Y 1w, e fazendo outras manipulagoes, o qual reduz a dimensao desse
yey yey

conjunto da forma dim(Yyppr) = logy(dim(Yyp) + 1).

Uma andlise exaustiva sobre o parametro M deste modelo foi realizada por Binato
(2000), enquanto que em (BINATO; PEREIRA; GRANVILLE, 2001) é apresentada uma
metodologia para calcular o valor minimo de M mediante a resolugao de problemas de
caminho minimo e maximo baseada na teoria de grafos e numa analise detalhada sobre as
vantagens e desvantagens da utilizacao do modelo linear disjuntivo a respeito do modelo nao
linear DC. Mais recentemente foi proposto e testado por (VINASCO; RIDER; ROMERO,
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2011) que o valor de M de forma mais simplificada pode tomar no maximo o valor de 20,

onde 0 é o maximo valor permitido para a magnitude da tensdo nas barras do sistema.

2.1.5 Modelo CA

O modelo em CA do PERT é a formulacao mais completa do problema, baseada
nas relagoes do fluxo de carga CA analisadas em (STEVENSON, 1962) e (MONTICELLI,
1983). A partir das relages do fluxo de carga CC foram propostos os modelos apresentados
nas subsecoes anteriores, os quais sao simplificagoes das relagoes do fluxo de carga CA. A

modelagem matematica assume a seguinte forma:

min v = Z CijMygj (11&)
IS
S.a.
Py —g"VE = > Pz‘cgl‘e - > P =P, Vi € (11b)
€N 1€
1<) 1>
Qo + 0"V = > Qi = > Q" =Qu, Vie, (1)
i7eYy JiESY
1<j 1>]
P = (ni; +nj))
(‘/;291']‘ — ‘/z‘/; (gl] COS Qij + bij Sengij)> \V/Zj € Ql (lld)
P = (1)
(‘/j2gij — ‘/;‘/J (gz] COS Qij — bij sen@ij)> \V/’lj S Ql (116)
%‘-i = (nij + n%)
(—V;Q (bf]h + sz) — V;‘/J (gU Sen9,~j — bij COS 913)) VZ] S Ql (11f)
S (n,-j + ”?j)
(—‘/]2 (bf]h + sz) + ‘/z‘/] (gij sen@ij + bij Ccos ‘gz])) \V/Zj e (11g)
2 2 — \2
(Pia;e) + ( ?je) < ((n” + n?]) SZ]) VZ] S Ql (11h)
ara’) 2 ara) 2 < \2 .
(75" @) < (o +08)50) i
P, <P, <P, Vi € (11j)
Qy, < Qg < Qy, VieQ,  (11k)
V, <V, <V, Vi e € (111)
n;; inteiro Vij € (11n)
Ple, P Qe QP irrestritos Vije  (11o)
0; irrestrito Vi € Qp, i # ref (11p)
Orer =0 i =ref (11q)
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no qual €2, e €; representam os conjuntos de barras e ramos do sistema, respectivamente.

0 = de ppara yde ypara G h :
i Mgy DS P05 QiF Qi 5 Sigs Gijs big, bF)', 0ij representam, respectivamente,

o custo de construcgao, o nimero de circuitos adicionados, o niimero de circuitos existentes

Cijy Mg, T

na configuragado base, o nimero maximo de circuitos que podem ser adicionados, os
fluxos totais de poténcia ativa saindo e entrando da barra i, os fluxos totais de poténcia
reativa saindo e entrando da barra i, o fluxo de poténcia maximo permitido por linha, a
condutancia, a susceptancia, a susceptancia shunt e a diferenca angular 6; —6; da magnitude
dos angulos das tensdes, no ramo ij. Vi, Pu;, Py, Qs Qg Dy P, Qq,» Qgis 95", b
representam, respectivamente, o médulo da tensao, a demanda e geracao de poténcia ativa,
a demanda e geracao de poténcia reativa, as capacidades minimas e maximas do gerador
de poténcia ativa, as capacidades minimas e maximas do gerador de poténcia reativa, a

condutancia shunt e a susceptancia shunt na barra .

Neste modelo, a fungdo a minimizar v em (11a) representa o investimento devido as
adigoes de novas linhas de transmissao; a restrigoes (11b) e (11c) representam as equagoes
da lei de correntes de Kirchhoff no balanco de poténcias ativa e reativa em cada barra do
sistema; as restrigoes (11d), (11e), (11f), (11g) representam os fluxos de poténcias ativa e
reativa saindo e entrando da barra i, respectivamente, de acordo com a lei de tensoes de
Kirchhoff, multiplicadas pelo ntimero total de linhas por caminho, as quais sdo altamente
nao lineares pela existéncia de fungoes trigonométricas, multiplicacao de variaveis continuas
e multiplicacdo de varidveis inteiras com continuas; as restrigdes (11h) e (11i) representam
os limites de capacidade de transmissao nos circuitos, os quais agora dependem do fluxo
méximo de poténcia aparente S;;; as restrigoes (11j) e (11k) representam os limites de
geracao de poténcia ativa e reativa nas barras que tém geradores conectados; a restrigao
(111) representa os limites da magnitude de tensao nas barras; a restrigdo (11m) representa
o nimero de linhas de transmissao maximas que podem ser construidas em cada circuito
e finalmente a restrigdo (11n) define a integralidade da variavel n;;, a qual representa a

maior fonte de complexidade do problema.

2.1.6 Modelo Linear Disjuntivo Multiestagio

O problema da expansao da rede de transmissao multiestagio (PERTM) ou plane-
jamento coordenado, define ndao apenas as localizagoes 6timas das linhas de transmissao a
serem construidas, mas, também, os tempos apropriados para realizar sua construgao, de
maneira que o aumento progressivo da demanda e da geragdo em cada estagio sao conside-
rados (WANG; WANG; MAO, 2001). Com esta finalidade, o horizonte de planejamento é
dividido em varios estagios, em cada qual a configuracao base de cada estiagio é o plano de
expansao do estagio anterior. A funcao objetivo deste problema é a minimizacao do valor
presente da soma de todos os investimentos para todos os estagios. Reporta-se que em

geral, as solucoes obtidas pelo PERTM sao mais economicas das obtidas pelo PERTE.
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O modelo matematico linear inteiro misto do problema PERTM foi publicado por
Haffner et al. (1999), baseando-se no modelo de transportes apresentado na subsegao 2.1.1,
enquanto que o modelo matematico nao linear inteiro misto do problema PERTM foi
publicado por Escobar, Gallego e Romero (2004), baseando-se no modelo CC apresentado

na subsecao 2.1.3.

O modelo linear disjuntivo multiestdagio publicado por Vinasco, Rider e Romero
(2011) é mostrado nas equagoes (12a)-(12m). Este modelo tém a vantagem de ser de PLIM,
e portanto é possivel encontrar a solucdo 6tima, apesar do aumento da complexidade pela

quantidade de estagios.

min v =a1 Y cj ) Wijy1+
VIS yey

Z oy Z Cij Z(wij,y,t — Wijyi—1) (12a)

teTt>1  ijeQy  yeY

S.a.

> (O fiwa) + Fin)—

g
Y (D (fijw) + fije) + Poyy = Paiy VieQ,VteT (12b)
zyzigll yey
0 nojw VijeuVteT (12¢)
ij
el < niifi Vije Q,vteT (12d)
|Zij fijut — (Bir — 05.0)] < 20(1 — wijy.) Vije Q,VteT,VyeY (12e)
| fijtl < Wijyafi Vij e q,VteT,VyeY (12f)
0< Py, < Py, VieQ, (12g)
—-0<6;, <0 Vie Q,VteT (12h)
> wijye < Ty Vij e YVt eT (12i)
yey
Wijyt < Wijy—11t Vije Q@ Vte T VyeYly>1 (12)
Wijyi—1 < Wijyt Vije Q,Vte T\)WyeY|t>1 (12k)
W;jy¢+ binario Vige ., VteT\WyeY (12])
wiy =0 Vi€ Qp,Vt € T|i =ref (12m)

no qual €, €, Y, T representam os conjuntos de barras, ramos do sistema, linhas que
. . 7 . . 0 J— 0 ra
podem ser adicionadas e estagios, respectivamente. ¢ij¢, Wijyt, Ny Mgy fijes fije € fij
representam, respectivamente, o custo de construcao, o conjunto de circuitos adicionados
por ramo em representacao binaria, o nimero de circuitos existentes na configuracao base,

o nimero maximo de circuitos que podem ser adicionados, o fluxo total de poténcia ativa, o
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fluxo total de poténcia ativa em linhas da configuracao base e o fluxo de poténcia maximo

permitido por linha para cada estagio, no ramo ij. Py, Py, ,, Py, e 0;; representam,

it
respectivamente a demanda de poténcia ativa, a geracao de poténcia ativa, a capacidade
maxima do gerador e a magnitude do angulo da tensdo para cada estagio na barra i. oy
representa o indice de correcao dos custos futuros para valores atuais para cada estagio t.

f é o limite maximo do angulo da fase.

Neste modelo, a fungdo a minimizar v em (12a) representa o investimento devido as
adigoes de novas linhas de transmissao nos diferentes estagios; a restricao (12b) representa
as equacoes da lei de correntes de Kirchhoff no balanco de poténcias em cada barra
do sistema para cada estagio; a restricdo (12c) representa a segunda lei de tensoes de
Kirchhoff para as linhas da topologia base enquanto que a restricao (12e) aplica-se as
novas linhas adicionadas para cada estagio, no qual o parametro M é agora substituido
por 260 de acordo com o proposto em Vinasco, Rider e Romero (2011); as restri¢oes (12d) e
(12f) representam os limites de capacidade de transmissao nos circuitos para cada estagio;
a restrigdo (12g) representa o limite de geracao de poténcia ativa nas barras que tém
geradores conectados; a restrigdo (12h) representa os limites dos dngulos de fases proposto
por Vinasco, Rider e Romero (2011); a restrigao (12i) representa o nimero de linhas de
transmissao maximas que podem ser construidas em cada circuito em cada estagio; a
restrigao (12j) representa a adigdo sequencial de linhas novas e, finalmente, a restri¢ao
(12k), também chamada restri¢ao de acoplamento, garante que as linhas adicionadas no
estagio (#-1) sejam consideradas como linhas existentes no seguinte estagio, a restrigao
(121) define que a variavel w;j,; é binaria, a qual junto com a quantidade de estégios
representa a maior fonte de complexidade do problema e a restrigdo (12m) define que o

angulo de fase na barra de referéncia deve ser 0 em todos os estagios.

2.2 TECNICAS DE SOLUCAO

Nesta secao sao apresentadas as técnicas de solugao usadas na literatura especiali-
zada para resolver os modelos apresentados na secao anterior, para dar uma visao geral do

estado da arte no problema PERT na atualidade.

2.2.1 Meétodos Exatos de Otimizacao Matematica

Devido a que o problema PERT nos modelos de transportes, hibrido linear, CC,
disjuntivo linear e CA possuem varidveis inteiras que sdo as varidveis complicantes, é
preciso usar técnicas de programacao inteira para resolver esses problemas. No campo
da pesquisa operacional, tém-se desenvolvido diversas técnicas para a solucao exata de
problemas de programacao inteira, sendo as principais a descomposicao de Benders e o

algoritmo de Branch and Bound apresentadas a seguir.
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2.2.1.1 Descomposicao de Benders

A descomposicao proposta por Benders (1962) explora a estrutura dos modelos de
otimizacao matemdatica com variaveis complicantes, as quais se temporariamente fixadas,
fazendo com que o restante do problema seja de programacao linear, para o qual existem
técnicas eficientes de otimizagao. Para isto, deve-se decompor o problema num problema

mestre e outro escravo, dependentes entre si.

Romero (1989) propds a descomposi¢gao do problema PERT nos subproblemas
de operagao e investimento para a geracao de cortes de Benders e foram resolvidos os
problemas PERTE com modelo de transportes e modelo CC para o sistema Garver de 6

barras.

Romero (1993) propds uma hierarquizagao na descomposigao de Benders classica e
de Benders generalizada, desenvolvida por Geoffrion (1972), nos subproblemas de operacao
e investimento com niveis de dificuldade progressivos, comegando de formulacoes relaxadas
e passando pelos modelos de transporte e hibrido até o modelo CC, e foram resolvidos os
sistemas de 3 barras, Garver de 6 barras e Sul Brasileiro de 46 barras. Este trabalho foi
depois publicado como artigo em (ROMERO; MONTICELLI, 1994). Um mérito adicional
deste trabalho foi ter encontrado pela primeira vez na literatura o 6timo global do sistema

Sul Brasileiro.

Binato (2000) propds uma técnica de descomposigao de Benders na qual acrescentam-
se os cortes de Gomory (1958), e resolveu o problema PERTE com modelo linear disjuntivo

para os sistemas Sul Brasileiro de 46 barras e Sudeste Brasileiro de 79 barras.

Dilwali et al. (2016) propuseram uma técnica de descomposigao de Benders acelerada
usando ramificagao local para dividir o espago de busca em sub-regioes e resolveram o

problema PERTE com modelo CC para o sistema Sul Brasileiro de 46 barras.

2.2.1.2 Branch and Bound

O algoritmo ou heuristica Branch and Bound proposto por Benichou et al. (1971)
para a otimizacao de problemas de programacao inteira mista, no qual a partir do problema
relaxado, para cada variavel inteira é dividido o espaco de busca adicionando restri¢oes do
valor da variavel arredondado para cima e para baixo. Uma arvore ¢é usada para explorar as
possibilidades dos valores das variaveis inteiras, tendo pseudo custos nos nés, e é possivel
cortar ramos quando uma solu¢ao incumbente inteira tiver melhor valor do que os nés

com alguma relaxacao.

Haffner (2000) propds um algoritmo branch and bound para resolver o problema
de investimento num PERTE com modelo de transportes com descomposicao de Benders
para os sistemas Garver de 6 barras e Sul Brasileiro de 46 barras. Este trabalho foi depois
publicado como artigo em (HAFFNER et al., 2000).
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Haffner et al. (2001) propuseram um algoritmo branch and bound diretamente
aplicado ao PERTE com modelo de transportes para os sistemas de 6 barras e Sul Brasileiro
de 46 barras. Este é de desempenho computacional mais rapido do que o reportado em
(HAFFNER, 2000).

Rider, Garcia e Romero (2008) propuseram um algoritmo de branch and bound
para o PERTE com modelo CC considerando perdas elétricas para os sistemas Garver de
6 barras, IEEE de 24 barras, Sul Brasileiro de 46 barras e Colombiano de 93 barras.

2.2.2 Meétodos Heuristicos

Os algoritmos heuristicos baseiam-se na logica de que se pode obter uma solucao
de boa qualidade por meio de um processo iterativo de explora¢ao no espaco de busca de

acordo com algum critério que seja dedicado ao problema com que esta sendo resolvido.

Porem, nao é possivel comprovar se as solucoes obtidas por métodos heuristicos
sejam as solucoes 6timas globais para os problemas que estejam sendo resolvidos, mas por

sua facil implementacao, sao a forma mais légica de abordar problemas novos.

Estes métodos dependem tanto de técnicas de programacao linear como de pro-
gramagcao nao linear para avaliar a construcao do plano de expansao, usando os fluxos de

carga CC ou CA, segundo o modelo usado.

2.2.2.1 Algoritmo Heuristico Construtivo

O uso de algoritmos heuristicos construtivos (AHC) é muito til na solucao de
problemas complexos, sendo que a solugdo é “construida” passo a passo, de forma iterativa.
No caso de PERT, na proposta do AHC procura-se algum indice de sensibilidade que
indique alguma linha de transmissao a ser construida, até que a demanda de energia futura
seja atendida. Estes algoritmos sao de facil implementagao, mas nao garantem solugoes
otimas. Segundo seja o caso, apés a adicao de uma nova linha de transmissao, o fluxo de

carga CC ou CA ¢é processado para a seguinte adi¢ao de linha de transmissao.

Garver (1970) resolveu o PERTE com o modelo de transportes para o sistema
de 6 barras proposto pelo autor baseado no sistema de exemplo para fluxo de carga CA
mostrado no livro (STEVENSON, 1962) usando um AHC com indice de sensibilidade do
maior valor de n;; da solu¢ao do modelo de transportes, com a integralidade de n;; relaxada,
ou seja um problema de programagao linear (PL). Sendo que a cada linha adicionada, a
topologia base vai mudando e a seguinte linha a adicionar pode ser diferente da sugerida
no passo anterior e finalmente é obtida uma solucao factivel para o modelo de transportes.

Esta foi a primeira técnica heuristica de solugao a ser aplicada no PERT.

Monticelli et al. (1982) resolveram o PERTE com o modelo CC para os sistemas

Garver de 6 barras, Sul Brasileiro de 46 barras e Norte-Nordeste Brasileiro de 87 barras
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usando um AHC com o indice de sensibilidade do esforco minimo, onde se procura o maior
2
(6; — 6;)
mijcij
maior fluxo de poténcia ativa possivel.

valor de , ou seja a linha de menor custo que ao ser construida permita passar o

Pereira et al. (1985) resolveram o PERTE com o modelo de transportes e CC para
o sistema Sul Brasileiro de 46 barras usando um AHC com indice de sensibilidade baseado

no minimo corte de carga.

Villasana, Garver e Salon (1985) resolveram o PERTE com o modelo hibrido linear
para o sistema Garver de 6 barras usando um AHC com indice de sensibilidade do maior
valor n,; da solugao do modelo hibrido linear, com a integralidade de n;; relaxada, ou seja
um PL. A cada linha adicionada, a nova linha passa a formar parte da topologia base
obedecendo as duas leis de Kirchhoff e, finalmente, é obtida uma solucao factivel para o
modelo CC.

Rider, Garcia e Romero (2004) resolveram o PERTE com o modelo CA para o
sistema Garver de 6 barras usando um AHC com indice de sensibilidade similar ao proposto
por Garver (1970) no qual se procura o maior valor do produto n;;S;; da resposta do
modelo em que ¢ relaxada a integralidade de n;;. Numa fase posterior, apds ter encontrado
uma solugao factivel, tentam-se retirar os circuitos adicionados um a um, de menor a
maior custo, e se retirando o circuito, a solucdo continua sendo factivel, entao, deve-se

remover esse circuito da solucgao.

Romero et al. (2005) resolveram o PERTE com o modelo CC para os sistemas
Garver de 6 barras, IEEE de 24 barras e Sul Brasileiro de 46 barras usando um AHC com
um indice de sensibilidade igual ao proposto por Rider, Garcia e Romero (2004) e com a
mesma fase posterior para economizar na construcao de circuitos que nao sao necessarios,
usando os solvers comerciais CONOPT e MINOS. Sanchez et al. (2005) usaram o mesmo

método, mas resolveram os problemas nao lineares usando um método de pontos interiores

(MPI).

Rider, Garcia e Romero (2007) resolveram o PERTE com o modelo CA para os
sistemas Garver de 6 barras, IEEE de 24 barras e Sul Brasileiro de 46 barras, usando um

AHC dependente de um MPI que soluciona os PNLs do problema de PNLIM relaxado.

Bustamante e Arora (2009) resolveram o PERTE com o modelo CC para os sistemas
Garver de 6 barras e Sul Brasileiro de 46 barras usando um AHC que usa um indice de
sensibilidade baseado no congestionamento das linhas e pode adicionar mais de um circuito

por iteragao, além de ser multipartida.

2.2.3 Meétodos Meta-Heuristicos

Os métodos meta-heuristicos, como seu nome indica, sao heuristicas avancadas da

procura do 6timo global de uma funcao que incluem fases de intensificacao e diversificagao
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de busca (GENDREAU; POTVIN, 2019).

Estes métodos meta-heuristicos também dependem de técnicas de programacao
linear ou nao linear para avaliar as propostas de solugao ou de fluxos de carga CC ou CA

dependendo do modelo usado.

2.2.3.1 Procedimento de Busca Guloso, Aleatorio e Adaptativo

O procedimento de busca guloso, aleatério e adaptativo (PBGAA) proposto por
Feo, Resende e Smith (1994), também conhecido como Greedy randomized adaptive search
procedure ou GRASP, é composto por uma fase de construcao, parecida com o AHC, e
outra de busca local que busca aprimorar a qualidade da solugao encontrada na fase de
construcgao. A implementagao computacional desta meta-heuristica exige baixo esforgo

computacional.

Binato, Oliveira e Araujo (2001) resolveram o PERTE com o modelo CC para o
sistema Garver de 6 barras, Sul Brasileiro de 46 barras e Sudeste Brasileiro de 79 barras
usando a meta-heuristica PBAGAA.

Binato e Oliveira (2002) resolveram o PERTE com o modelo CC para o sistema
Sul Brasileiro de 46 barras e Sudeste Brasileiro de 79 barras usando a meta-heuristica
PBAGAA reativo, na qual sao usadas fungoes lineares na fase de construgao e é utilizada
uma estratégia reativa para autoajustar os parametros da meta-heuristica baseando-se em

resultados anteriores.

Wu et al. (2010) resolveram o PERTE com o modelo CC com incerteza na demanda
e critério de contingéncia N-1 para os sistemas Garver de 6 barras e um sistema de 77
barras usando a meta-heuristica PBAGAA.

Figueiredo, Silva e Poss (2011) resolveram o PERTE com o modelo CC e conside-
rando DOLT para os sistemas Garver de 6 barras, IEEE de 24 barras, Sul Brasileiro de 46

barras e Sudeste Brasileiro de 79 barras usando a meta-heuristica PBAGAA.

Lopes (2013) resolveu o PERTE com o modelo de transportes e CC para o sistema
Garver de 6 barras, IEEE de 24 barras e Sul Brasileiro de 46 barras usando a meta-heuristica
PBAGAA programada em FORTRAN.

2.2.3.2 Algoritmo Genético

A técnica meta-heuristica Algoritmo Genético (AG) proposta por Holland (1975)
inspirada no processo da selegdo natural e reformulado por Goldberg (1989) foi o primeiro
algoritmo evolutivo proposto e é o mais usado na literatura especializada, sobretudo porque
esta é uma das meta-heuristicas que tém maior antiguidade, facil implementacao e bons
resultados. Esta meta-heuristica depende de uma populacao de cromossomos os quais por

um processo iterativo de evolugdo passam pelos processos de recombinacao e mutacao.
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Rudnick et al. (1996) resolveram o PERTE com modelo CC para o sistema Chileno
de 8 barras usando a meta-heuristica AG, sendo esta a primeira aplicagao da técnica no
PERT.

Gallego (1997) realizou um estudo comparativo entre as técnicas meta-heuristicas
Algoritmo de Recozimento Simulado (ARS), AG e Algoritmo Busca Tabu (ABT), além da
criagdo de uma técnica hibrida combinando essas 3, onde resolveu o PERTE com modelo
CC para os sistemas Garver de 6 barras, Sul Brasileiro de 46 barras e Norte-Nordeste
Brasileiro de 87 barras com plano de expansao 2008. Este trabalho depois foi publicado
como artigo em (GALLEGO; MONTICELLI; ROMERO, 1997), no qual foi encontrada
uma solugdo de menor custo para o sistema Norte-Nordeste Brasileiro do que a reportada
por (GALLEGO; MONTICELLI; ROMERO, 1998).

Gallego, Monticelli ¢ Romero (1998) resolveram o PERTE com modelo CC para
os sistemas Garver de 6 barras, Sul Brasileiro de 46 barras e Norte-Nordeste Brasileiro
de 87 com plano de expansao 2008 usando a meta-heuristica AG estendida, com taxa
de mutagao variavel e controlada pela meta-heuristica ARS, limitagao da porcentagem
de descendentes dos melhores individuos da populacao, inicializacao da populagao inicial
usando o algoritmo de Garver (1970) e penalizacdo do corte de carga variavel. No caso do

sistema Norte-Nordeste, foi obtida uma solu¢ao de menor custo do que a reportada por

(ROMERO; GALLEGO; MONTICELLI, 1995).

Silva, Gil e Areiza (1999) resolveram o PERTE com modelo CC para os sistemas
Sul Brasileiro de 46 barras, Sudeste Brasileiro de 79 barras e Colombiano de 93 barras
usando a meta-heuristica AG melhorado, usando representacao inteira das linhas a ser

construidas, selegao por torneio e taxa de mutacdo determinada pela meta-heuristica ARS.

Escobar (2002) resolveu o PERTM com modelo CC para os sistemas Colombiano
de 93 barras e Norte-Nordeste Brasileiro de 87 barras usando a meta-heuristica AG com
as melhoras propostas em (GALLEGO; MONTICELLI; ROMERO, 1998). Este trabalho
depois foi publicado como artigo em (ESCOBAR; GALLEGO; ROMERO, 2004).

Fonseka e Miranda (2004) propuseram uma técnica hibrida combinando ARS, AG
e BT com a qual resolveram o PERTM com modelo CC para os sistemas Garver de 6

barras e da Sri Lanka de 70 barras.

Escobar (2008) resolveu o PERTE com modelo CC multiobjetivo, sendo os objetivos
o congestionamento das linhas e o custo de investimento, com incerteza na demanda e na
geracao e multiplos cendrios de geracao para os sistemas Garver de 6 barras e IEEE de 24
barras usando a meta-heuristica AG na sua formulagdo NSGA-II (DEB et al., 2002).

Rahmani et al. (2010) resolveram o PERTE com modelo CA e considerando
alocacgao de fontes de energia reativa para os sistemas Garver de 6 barras, IEEE de 24

barras e Sul Brasileiro de 46 barras usando a meta-heuristica AG com codificagdo binaria
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e real.

Escobar, Gallego e Romero (2011) resolveram o PERTE com modelo CC para
os sistemas Colombiano de 93 barras e Norte-Nordeste Brasileiro de 87 barras usando
a meta-heuristica AG com inicializacao da populacao inicial por algoritmos heuristicos

construtivos.

Correa, Salcedo e Panesso (2016) resolveram o PERTE com modelo CC multiobje-
tivo, sendo os objetivos o corte de energia edlica e o custo de investimento, com incerteza
na demanda e na geracao de fontes edlicas para os sistemas Garver de 6 barras e IEEE de
24 barras usando a meta-heuristica AG na sua formulagdo NSGA-II (DEB et al., 2002).

2.2.3.3 Algoritmo Genético de Chu-Beasley

A técnica meta-heuristica Algoritmo Genético de Chu-Beasley (AGCB) proposta
por Chu e Beasley (1997) como uma modificagdo da meta-heuristica AG na qual é
considerada além da funcao de aptidao, uma fun¢dao em base as infactibilidades para

priorizar solugoes de alta qualidade sem infactibilidades.

Gallego e Escobar (2006) resolveram o PERTE com modelo o CC usando contin-
géncias N-1 para os sistemas Garver de 6 barras, Sul Brasileiro de 46 barras e Colombiano

de 93 barras usando a meta-heuristica AGCB.

Romero, Rider e Silva (2007) resolveram o PERTE e PERTM com o modelo CC
para os sistemas Garver de 6 barras e Sul Brasileiro de 46 barras usando a meta-heuristica
AGCB aprimorada, acrescentando uma fase de melhoria de solugoes infactiveis usando
o AHC proposto por Villasana, Garver e Salon (1985), populagao inicial criada com a
estratégia proposta por Gallego (1997) e verificando que as novas solugoes criadas nao

sejam diferentes as que se encontram na populacao.

Escobar (2008) resolveu o PERTE com o modelo CC considerando DOLT para
os sistemas IEEE de 24 barras e Colombiano de 93 barras usando a meta-heuristica
AGCB. Nesse trabalho também foi resolvido o PERTE com modelo CC considerando
multiplos cenarios de geracao de poténcia ativa para os sistemas Garver de 6 barras e
IEEE de 24 barras usando a meta-heuristica AGCB. Neste trabalho também foi resolvido
o PERTE com modelo CC considerando multiplos cenérios de geragao de poténcia ativa

para o sistema IEEE de 24 barras usando a meta-heuristica AGCB e depois publicado em

(ESCOBAR; ROMERO; GALLEGO, 2008).

Correa, Bolanos e Escobar (2008) resolveram o PERTE com o modelo CC para os
sistemas Garver de 6 barras, IEEE de 24 barras e Sul Brasileiro de 46 barras usando a
meta-heuristica AGCB.

Bolanos, Correa e Escobar (2008) resolveram o PERTE com o modelo CC conside-

rando incerteza na poténcia ativa demandada e redespacho para os sistemas Garver de 6
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barras, IEEE de 24 barras e Sul Brasileiro de 46 barras usando a meta-heuristica AGCB.

Gallego et al. (2009) resolveram o PERTE com o modelo CA para os sistemas
Garver de 6 barras e IEEE de 24 barras usando a meta-heuristica AGCB juntamente com
um MPL.

Gallego et al. (2012) resolveram o PERTE e PERTM com o modelo CC para os
sistemas Sul Brasileiro de 46 barras e Colombiano de 93 barras usando a meta-heuristica
AGCB aprimorado, criando uma populacao inicial de boa qualidade por métodos heuristicos,
reparagao de solugoes infactiveis e incorporagao de apenas solucoes distintas na populacao,

de forma similar & proposta por Romero, Rider e Silva (2007).

Dominguez (2012) resolveu o PERTE com o modelo CC considerando diferentes
niveis de tensao nos corredores de linhas de transmissao para os sistemas Garver de 6 barras,
IEEE de 24 barras e Sul Brasileiro de 46 barras usando a meta-heuristica AGCB. Este
trabalho depois foi publicado como artigo em (DOMINGUEZ; ESCOBAR; GALLEGO,
2012).

Correa, Bolanos e Escobar (2014a) resolveram o PERTE com o modelo CC conside-
rando multiplos cenarios de geracao de poténcia ativa e multiplos objetivos, investimento
e corte de carga, para os sistemas Garver de 6 barras e IEEE de 24 barras usando a meta-
heuristica AGCB. Este trabalho foi posteriormente publicado em (CORREA; BOLANOS;
ESCOBAR, 2014b).

Correa, Bolanos e Escobar (2014¢) resolveram o PERTE com o modelo CC conside-
rando multiplos cenarios de geracao de poténcia ativa e incerteza na demanda de poténcia
ativa para os sistemas Garver de 6 barras e IEEE de 24 barras usando a meta-heuristica
AGCB.

Dominguez, Escobar e Gallego (2014) resolveram o PERTE com o modelo CC
considerando diferentes tipos de condutores para o sistema Colombiano de 93 barras

usando a meta-heuristica AGCB.

Dominguez, Escobar e Gallego (2015) resolveram o PERTE com o modelo CC
considerando diferentes tipos de condutores e incerteza na demanda para o sistema

Colombiano de 93 barras usando a meta-heuristica AGCB.

Correa, Bolanos e Garcés (2015) resolveram o PERTE com o modelo CC multi-
objetivo, sendo os objetivos o corte de carga e o custo de investimento, com critério de
contingencia N-1 para os sistemas Garver de 6 barras, IEEE de 24 barras e Sul Brasileiro
de 46 barras usando a meta-heuristica AGCB hibridizada com o algoritmo NSGA-II (DEB
et al., 2002).

Correa, Sanchez e Marulanda (2016) resolveram o PERTE com o modelo CC com

incertezas na demanda e na geracao de fontes edlicas para os sistemas Garver de 6 barras,
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IEEE de 24 barras e Sul Brasileiro de 46 barras usando a meta-heuristica AGCB.
Gallego et al. (2017) resolveram o PERTE e PERTM com o modelo CC para os

sistemas Sul Brasileiro de 46 barras, Colombiano de 93 barras e Norte-Nordeste Brasileiro
de 87 barras usando uma meta-heuristica AGCB hibrida, na qual a populacao inicial é
inicializada sem infactibilidades por um algoritmo heuristico construtivo, path relinking

e com uma técnica de relaxacao usando o algoritmo dual Simplex restrito (GARCES;

GALLEGO; ROMERO, 2013).

2.2.3.4 Recozimento Simulado

A técnica da meta-heuristica Algoritmo de Recozimento Simulado (ARS) proposta
por Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi (1983) para a busca do minimo global de uma fungao
de custo, baseia-se na emula¢do do processo fisico do recozimento onde um objeto sélido
¢ aquecido e lentamente esfriado para que eventualmente sua estrutura se encontre
“congelada”; o qual acontece na configuragao de energia minima (LACAGNINA, 1988). Na
pratica esta meta-heuristica é de convergéncia lenta, mas sua implementacao computacional
é facil.

Romero, Gallego e Monticelli (1995) resolveram o PERTE com o modelo CC para
os sistemas Garver de 6 barras e Sul Brasileiro de 46 barras usando a meta-heuristica

ARS, sendo esta a primeira aplicacdo da técnica no PERT.

Gallego et al. (1997) explotaram o paralelismo inerente & meta-heuristica ARS
resolveram o problema PERTE com o modelo CC para os sistemas Garver de 6 barras e

Sul Brasileiro de 46 barras.

Cortés, Palma e Moya (2009) resolveram o PERTE com o modelo CC para o
sistemas Garver de 6 barras e o sistema interconectado do Norte Grande Chileno de 45
barras usando a meta-heuristica ARS hibrido que acrescenta uma fase de busca local em

cada temperatura do processo de busca.

2.2.3.5 Busca Tabu

A técnica da meta-heuristica Algoritmo de Busca Tabu (ABT) foi proposta em duas
partes nos artigos (GLOVER, 1989) que trata sobre seus principios bésicos e (GLOVER,
1990) que trata sobre seus aspectos mais avangados e suas aplicagdes em problemas de
PLIM. Esta técnica baseia-se num processo de busca iterativa em vizinhancga, usando uma
memoria na qual se armazenam movimentos proibidos ou tabu para nao cair em 6timos

locais.

Wen e Chang (1997) resolveram o PERTE com o modelo CC para os sistemas
Garver de 6 barras, de 18 barras tomado de (WANG; MCDONALD, 1994) e da Nova
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Inglaterra de 39 barras usando a meta-heuristica ABT, sendo esta a primeira aplicacao da
técnica no PERT.

Areiza (1997) resolveu o PERTE com o modelo CC para os sistemas Sul Brasileiro
de 46 barras e Sudeste Brasileiro de 79 barras usando a meta-heuristica ABT, encontrando
no primeiro sistema uma solugdo de menor custo do que a reportada por (GALLEGO;
MONTICELLI; ROMERO, 1997) e no segundo sistema, uma solu¢do de menor custo do
que a reportada por (BINATO; OLIVEIRA; ARAUJO, 2001), sendo que este tltimo artigo
foi submetido em 1995.

Gallego, Romero e Monticelli (2000) resolveram o PERTE com o modelo CC para
os sistemas Garver de 6 barras, Sul Brasileiro de 46 barras e Norte-Nordeste Brasileiro
de 87 barras usando a meta-heuristica ABT paralela aprimorada com path relinking, uso
de configuracoes elite, inicializacao inteligente, uso de oscilagoes estratégicas, reducao da

vizinhanca e caracteristicas hibridas tomadas de outras meta-heuristicas.

Silva et al. (2001) resolveram o PERTE com o modelo CC para os sistemas Sul
Brasileiro de 46 barras e Sudeste Brasileiro de 79 barras usando a meta-heuristica ABT

adicionando fases de intensificacao e diversificacao.

Mansano (2008) resolveu o PERTE com o modelo CC para os sistemas Garver de
6 barras, Sul Brasileiro de 46 barras e Norte-Nordeste brasileiro de 78 barras usando a

meta-heuristica ABT paralelizada.

Silva et al. (2008) resolveram o PERTE com o modelo CC considerando perdas
elétricas e custos de interrupcao de servico para os sistemas Garver de 6 barras e da rede
de sub-transmissao da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) de 12 barras

usando a meta-heuristica ABT com uma fase inicial na qual é usada a heuristica PBAGA.

Escobar, Gallego e Toro (2009) resolveram o PERTE com o modelo CC usando
DOLT para os sistemas [EEE de 24 barras e Colombiano de 93 barras usando a meta-
heuristica ABT.

Sousa (2009) resolveu o PERTE com o modelo CC para os sistemas Garver de 6
barras, Sul Brasileiro de 46 barras, Colombiano de 93 barras e Norte-Nordeste Brasileiro
de 78 barras usando a meta-heuristica ABT na segunda fase de uma abordagem hibrida
com a primeira fase na qual é usado um Algoritmo Heuristico Construtivo (AHC) com

tomada de decisoes fuzzy.

Escobar, Gallego e Toro (2010) resolveram o problema PERTE com o modelo CC
para o sistema Norte-Nordeste Brasileiro de 87 barras usando a meta-heuristica ABT com

uma nova proposta de path relinking.

Garcia, Espinosa e Melgoza (2015) resolveram o PERTE com o modelo CA para

os sistemas [EEE de 24 barras e Mexicano de 190 barras usando a meta-heuristica ABT
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multiobjetivo, reduzindo o custo de investimento e perdas elétricas.

2.2.3.6 Evolucao Diferencial

A técnica meta-heuristica Algoritmo de Evolugao Diferencial (AED) proposta por
Storn e Price (1995) é um algoritmo computacional evolutivo de simples implementagao que
tem como finalidade procurar a solucao 6tima de fungdes complexas. A parte principal desta
meta-heuristica esta na proposta de estratégias de mutacao DEA, tendo sido propostas as
DEA 1 a 5 por Storn (1996)

Dong et al. (2006) resolveram o problema PERTE com o modelo CC para os
modelos IEEE de 8 barras e IEEE de 24 barras usando a meta-heuristica AED com as 5

propostas de mutacao originais, sendo esta a primeira apli¢cao desta técnica no PERT.

Sum-Im et al. (2009) resolveram os problemas PERTE e PERTM com o modelo
CC para os sistemas Garver de 6 barras, IEEE de 24 barras, Sul Brasileiro de 46 barras e
Colombiano de 93 barras usando a meta-heuristica AED com as 5 propostas de mutacao

originais e 5 adicionalmente propostas pelos autores.

Alhamrouni et al. (2014b) resolveram o PERT com o modelo CA para os sistemas
Garver de 6 barras e IEEE de 24 barras usando a meta-heuristica AED com as 5 propostas
de mutacao originais e as outras 5 propostas de mutacao propostas por Sum-Im et al.
(2009). Uma versao mais curta deste artigo foi apresentada em (ALHAMROUNI et al.,

2014c) onde foi resolvido um sistema Garver de 6 barras.

Alhamrouni et al. (2014a) resolveram o PERTM com o modelo CA para o sistema
Colombiano de 93 barras usando a meta-heuristica AED com as 5 propostas de mutacao
originais.

Alhamrouni et al. (2018) resolveram o PERTM com o modelo CA para os sistemas

IEEE de 24 barras e Colombiano de 93 barras usando a meta-heuristica AED com as 5

propostas de mutagao originais.

2.2.3.7 Algoritmo do Enxame de Particulas

A técnica meta-heuristica Algoritmo de Enxame de Particulas (AEP) proposta por
Kennedy e Eberhart (1995) foi inspirada por um modelo social simplificado, é bastante
potente na solucao de problemas complexos devido a que as “particulas” que usa a técnica
percorrem o espaco de busca de forma eficiente e existe um intercambio de informacao

entre elas.

Niu et al. (2006) resolveram o PERTE com o modelo CC para o sistema Sudoeste
Chinés de 18 barras proposto por Wang (1990) e outro sistema de tamanho nao especificado

usando a meta-heuristica AEP com estratégia de busca limitrofe.
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Jin et al. (2007) resolveram o PERTE com o modelo CC para os sistemas Garver de
6 barras e Sudoeste Chinés de 18 barras usando a meta-heuristica AEP discreta proposta

nesse mesmo trabalho pelos préprios autores.

Shayeghi, Mahdavi e Kazemi (2009) resolveram o PERTE com o modelo CC para
o sistema Garver de 6 barras, incluindo na fun¢ao objetivo a adequacao da rede, usando a

meta-heuristica AEP discreta inspirada na que foi usada por (JIN et al., 2007).
Shayeghi, Mahdavi e Bagheri (2010b) resolveram o PERTE com o modelo CC para

os sistemas Garver de 6 barras e Noroeste do Ira de 18 barras tomando em conta a taxa
de adequacao das linhas de transmissao usando a meta-heuristica AEP discreta inspirada
na que foi usada por (JIN et al., 2007). Estes mesmos autores resolveram em (SHAYEGHI;
MAHDAVI; BAGHERI, 2010a) o PERTE com o modelo CC o sistema Garver de 6 barras
e Noroeste do Ira de 18 barras tomando em conta a taxa de adequacao das linhas de
transmissao mas usando a meta-heuristica AEP com mutacao baseada em similaridade

proposta por Liu, Fan e Qu (2007).

Ren e Li (2010) resolveram o PERTE com o modelo CC para o sistema Leste
Tugoslavo de 61 barras introduzido por Levi e Calovié¢ (1991) usando a meta-heuristica

AEP com os operadores de selecao da meta-heuristica ED.

Rocha (2011) resolveu o PERTM com o modelo CC considerando incerteza na
demanda para os sistemas Garver de 6 barras e IEEE de 24 barras usando a meta-heuristica
AEP discreta evolucionaria, proposta pelo proprio autor. A partir desta tese sdo feitas as
publicagoes, (ROCHA; SARAIVA, 2011), (ROCHA, 2011) e (ROCHA; SARAIVA, 2012)
as quais resolvem o PERTM com modelo CC para os sistemas Garver de 6 barras e IEEE
de 24 barras com a meta-heuristica AEP discreta evolucionaria proposta em (ROCHA,
2011).

Rocha e Saraiva (2013) resolveram o PERTM com o modelo CC considerando
incerteza na demanda e contingéncias N-1 para os sistemas Garver de 6 barras e IEEE de
24 barras usando a meta-heuristica AEP discreta evolucionaria proposta em (ROCHA,
2011).

Torres et al. (2011) resolveram o PERTE com o modelo CC para os sistemas
Garver de 6 barras, IEEE de 24 barras e Sul Brasileiro de 46 barras usando 2 variantes
da meta-heuristica AEP que nesse momento representavam o estado da arte, a de AEP
evoluciondrio proposto por Miranda (2005) e a de AEP unificado (PARSOPOULOS;
VRAHATIS, 2004), demonstrando que a segunda delas tinha melhores resultados.

Torres e Castro Jr. (2012) resolveram o PERTE com o modelo CC para os sistemas
Garver de 6 barras, IEEE de 24 barras e Sul Brasileiro de 46 barras usando um AEP local
proposto por Clerc e Kennedy (2002) implementado de forma paralela.

Barreto (2013) resolveu o PERTE com o modelo CC e restrigao de seguranga N-1
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para os sistemas Garver de 6 barras, IEEE de 24 barras e Sul Brasileiro de 46 barras
usando as 4 variantes da meta-heuristica AEP quantica proposta por Sun, Feng e Xu
(2004), sendo as variantes usadas as que foram propostas por Sun, Xu e Feng (2004), Sun,
Xu e Liu (2005) e as outras 2 propostas pelo proprio autor. Numa publicagao a partir
desta tese, Barreto (2013) resolveu o PERTE com o modelo CC para os sistemas Garver
de 6 barras, IEEE de 24 barras e Sul Brasileiro de 46 barras usando o AEP normal, o
AEP local (CLERC; KENNEDY, 2002) e o AEP quantico (SUN; FENG; XU, 2004) nas

quatro variantes antes mencionadas.

Torres, Castro Jr. e Rider (2013) resolveram o PERTE com os modelos CC e CA
para os sistemas Garver de 6 barras, IEEE de 24 barras, Sul Brasileiro de 46 barras e
Norte-Nordeste Brasileiro de 87 barras usando a meta-heuristicas AEP global ou classico,
AEP local (CLERC; KENNEDY, 2002), AEP evolucionario (MIRANDA, 2005), AEP
adaptativo (ZHAN et al., 2009). Da comparagao realizada, é provado que o AEP local é a

que melhor funciona para este problema.

Resende (2014) resolveu o PERTE com o modelo CC para os sistemas Garver
de 6 barras, IEEE de 24 barras, Sul Brasileiro de 46 barras, Colombiano de 93 barras
e Norte-Nordeste Brasileiro de 87 barras usando a meta-heuristica AEP discreta e o
modelo de transportes, e também resolveu uma formulagao com miltiplos cenarios de
geracao para os sistemas Garver de 6 barras, IEEE de 24 barras, Sul Brasileiro de 46
barras usando a meta-heuristica AEP e o modelo disjuntivo. Uma versao mais curta com

a primeira metodologia e para os sistemas Garver de 6 barras, Sul Brasileiro de 46 barras

e Colombiano de 93 barras foi apresentada em (RESENDE; ARCARI; ROMERO, 2014)

Mahdavi e Bagheri (2018) resolveram o PERTE com o modelo CC para o sistema
Garver de 6 barras tomando em conta a taxa de adequagao das linhas de transmissao
usando a meta-heuristica AEP bindria proposta por Kennedy e Eberhart (1997) com as
atualizagbes de férmulas mostradas em (JIN; RAHMAT, 2007).

2.2.3.8 Algoritmo de Colonia de Formigas

A técnica meta-heuristica Algoritmo de Colonia de Formigas (ACF) proposta por
Dorigo, Caro e Gambardella (1999) foi inspirada no comportamento das formigas saindo
da sua colonia em busca de comida, as quais progressivamente preferem o caminho mais

curto através do uso de feromonios nos caminhos de ida e volta.

Rezende (2006) resolveu o PERTE e PERTM com modelo CC para os sistemas de
6 barras proposto pelo autor e de subtransmissao de 12 barras pertencente & Companhia

Energética de Minas Gerais usando a meta-heuristica ACF.

Bolanos e Correa (2009) resolveram o PERTE com modelo CC para os sistemas
Garver de 6 barras e IEEE de 24 barras usando a meta-heuristica ACF.
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Limsakul, Pothiya e Leeprechanon (2009) resolveram o PERTE e restricdo de
seguranca N-1 para os sistemas Garver de 6 barras e Sul Brasileiro de 46 barras usando a

meta-heuristica ACF.

Silva et al. (2010) resolveram o PERTM com modelo CC e indice de custo de perda
de carga para sistemas de 6 barras proposto por Rezende (2006) e de subtransmissao de

12 barras pertencente a Companhia Energética de Minas Gerais usando a meta-heuristica

ACF.

Huang e Yan (2016) resolveram o PERTE com modelo CC para um sistema de 18

barras proposto pelos autores usando a meta-heuristica ACF melhorada.

Alvarez et al. (2018) resolveram o PERTM com modelo CC considerando custos de

operacao para os sistemas Garver de 6 barras e IEEE de 118 barras usando a meta-heuristica
ACF.

Alvarez et al. (2019) resolveram o PERTM com modelo CC considerando o aumento
na tensao nas barras, recondutoramento das linhas de transmissao e compensagao em série
para os sistemas Garver de 6 barras e IEEE de 118 barras, modificados para ter uma alta

penetragao de fontes de energia renovavel, usando a meta-heuristica ACF.

2.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os principais modelos matematicos que descrevem
o PERT na Secao 2.1, os quais sao tomados como base para o uso das técnicas de solucao

mostradas na Secao 2.2.

Entre os modelos apresentados, o modelo de transporte representa o mais simples,
mas menos exatos para o PERT, enquanto que o modelo em CA é o mais completo
e, ainda, na atualidade, apresenta-se como muito complexo, ainda com as capacidades
computacionais de hoje em dia. Espera-se que no futuro, os solvers de programacao
linear sejam mais desenvolvidos para permitir encontrar solu¢oes globalmente 6timas para
problemas de grande porte. Também procura-se que sejam feitas propostas de linearizacao

que permitam contornar as nao linearidades do modelo em CA.

Quanto as técnicas de solugao, pode-se observar que as técnicas exatas sao as ideais
para resolver o PERT, embora ainda seja necessario um maior desenvolvimento dos solvers
comerciais e dos solvers de uso livre. Os métodos heuristicos e meta-heuristicos tém a
vantagem de encontrar solugoes de boa qualidade em problemas de alta complexidade que
em muitos casos, nao podem ser resolvidos em tempos computacionalmente aceitaveis pelo

uso de técnicas exatas, mas sempre renunciando a otimalidade global.
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3 MODELOS MATEMATICOS CONSIDERANDO DESLIGA-
MENTO NA OPERACAO DO PROBLEMA PERT

3.1 INTRODUCAO

Na literatura tradicional sobre expansao do sistema de transmissao, assume-se
implicitamente que a adicao de linhas de transmissao s6 podem melhorar a operagao do
sistema eléctrico de transmissao e nao se leva em conta a ineficiéncia da topologia original
do sistema a otimizar para o cenario atual. Considerando a possibilidade de que o sistema
a otimizar se encontre mal planejado e ainda pretenda-se adicionar novas linhas, é claro
que o novo sistema mesmo funcionando corretamente, possa ndo aproveitar plenamente as
linhas construidas, podendo-se ter investido uma quantidade de dinheiro maior do que a
necessaria, realmente se a topologia original tivesse sido distinta por sobredimensionamento.
Esta premissa é explorada em profundidade no problema da operacao de sistemas elétricos

de poténcia por Fisher, O'Neill e Ferris (2008) que introduziram o conceito de DOLT.

O paradoxo apresentado por Braess (1968) num artigo na lingua Alema, traduzido
ao inglés em (BRAESS; NAGURNEY; WAKOLBINGER, 2005), foi inicialmente idealizado
para o problema de planejamento de trafico, no qual ao aumentar o niimero de estradas nao
necessariamente significa que, em forma geral, cada motorista chegue mais rapido ao seu
destino, pode ser aplicado analogamente ao problema dos fluxos de poténcia num sistema
elétrico de transmissao. Por isto, é possivel que este conceito ajude no planejamento de

sistemas de poténcia de forma eficiente.

3.2 MODELO CC COM DESLIGAMENTO OTIMO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

O modelo proposto por Escobar (2008) mostrado em (13a)-(13j) modifica o mo-
delo CC mostrado em 2.1.3 ao considerar a possibilidade de desligamento de circuitos,
outorgando-se a denominacao de "Modelo generalizado® para o problema PERT. Considera-
se que os circuitos que impedem uma melhor solugao para o sistema elétrico devem ser

desligados. Este modelo, da mesma forma que o modelo CC, é de PNLIM.

min v = Z CijMij — Z n;-j (133)

XIS iJEY
S.a.
Z fii — Z fij + Pgi = Py Vi e (13b)
e ey
1>7 1<
(6: — 6;)

fiz = (nij + niy) Vij e O (13c)

xij
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| fis| < (nig +ni) fi Vig € (13d)
0< P, <P, VieQ, (13e)
0 < nj; < ny; Vij € (13f)
0 < ny; <7y, Vij € € (13g)
ngj,n;; inteiros Vij € € (13h)
0; irrestrito Vi € Qy, 0 # ref (13i)
Oref =0 1 = ref (13j)

no qual €2, €; e Qy representam os conjuntos de barras, ramos do sistema e ramos do
sistema com os circuitos na topologia base, respectivamente. ¢;;, n;;, n;j, n?j, Mij, fij € fij
representam, respectivamente, o custo de construgao, o niimero de circuitos adicionados,
o numero de circuitos da configuracao base ligados, o nimero de circuitos existentes na
configuracao base, o nimero maximo de circuitos que podem ser adicionados, o fluxo total
de poténcia ativa e o fluxo de poténcia maximo permitido por linha, no ramo ¢j. Py;, Py,
?gi e 0; representam, respectivamente, a demanda de poténcia ativa, a geracao de poténcia

ativa, a capacidade maxima do gerador e a magnitude do angulo da tensao na barra .

Neste modelo, a fun¢do a minimizar v em (13a) representa o investimento devido
as adigoes de novas linhas de transmissao, menos o custo dos circuitos adicionados a custo
negativo (-1) para promover o nao desligamento de linhas que ndo aumentam os custos
da expansao; a restricao (13b) representa as equagoes da lei de correntes de Kirchhoff
no balango de poténcias em cada barra do sistema; a restri¢ao (13c) representa a lei de
tensoes de Kirchhoff, a qual deve ser obedecida em todas as linhas e introduz uma nao
linearidade no modelo; a restricao (13d) representa os limites de capacidade de transmissao
nos circuitos, sendo necessario incluir o valor absoluto nela devido que os fluxos podem fluir
nos dois sentidos, positivos ou negativos; a restricdo (13e) representa o limite de geragao
de poténcia ativa nas barras que tém geradores conectados; a restri¢ao (13f) representa o
numero de linhas de transmissao maximas da configuracao base que podem se encontrar
ligadas; a restrigao (13g) representa o niimero de linhas de transmissao méaximas que podem
ser construidas em cada circuito e, finalmente, a restrigdo (13h) define a integralidade da

variavel n;;, a qual representa a maior fonte de complexidade do problema.

3.3 MODELO LINEAR DISJUNTIVO COM DESLIGAMENTO OTIMO DE LINHAS
DE TRANSMISSAO E RESTRICAO DE CERCA

O modelo linear disjuntivo proposto por Nascimento (2014) mostrado em (14a)-
(14p) aprimora o modelo mostrado em 3.2 ao converte-lo em um problema de PLIM pela
técnica de programacao disjuntiva mostrada em 2.1.4. Este novo modelo pode ser resolvido
usando-se solvers de programagcao linear que asseguram a obtencao de solugdes 6timas ao

problema.



3.3. MODELO LINEAR DISJUNTIVO COM DOLT E RC 71

A restrigdo mostrada na equacao (14g) cria uma limitante inferior para o niimero
circuitos que devem estar conectados na barra i. A razao desta restricao é que uma barra
deve ter conectada com o minimo um nimero de linhas que permitam que o valor absoluto
da diferenca entre a poténcia demandada e a poténcia gerada na barra possa sair ou entrar
na barra. Para isso, escolhe-se o maior valor da capacidade méxima de fluxo entre todas
as linhas que se encontram ou nao construidas em torno da barra. Esta restricdo permitiu
resolver o problema da expansao do sistema Colombiano de 93 barras em um tempo de
solucdo alto e com gap nao igual a zero como reportado por Nascimento (2014). Sendo
que ao nao incluir esta restricdo, a solugao desse sistema nao foi possivel por exceder a
capacidade do computador em que estava sendo processado o solver comercial CPLEX
(IBM Corporation, 2020).

min v = Z Cij Z Wij.y — Z Z Zijyo (148‘)
17€Q yey ij€Q; yoE€Yn
S.a.
Z iji,y"' Z Z Jinyo_
JieQ yey Ji€Q0 YoEYo
1> 1>)
N> fiw— D D> [+ Pu=Fu Vi € Q, (14b)

1JEQ yeYy
1<J

| f) (0 — 05)] < M(1 — zijy,)

ij»yo -

. _
ij,y0| < Zijayofij
|Tij fijy — (0 — 0;)] < M(1 —wijy)

| fijl < wijyfi

ij€Qo Yo €Yo

i<j
Vij € ,Vyo € Yy (14c)
Vij € Qo,Vyo € Yo (14d)
Vij e ,Vy €Y (14e)
Vij € Q,Vy € Y (14f)

Do Wiyt Y Zigge + D Wiyt

yey

D Zjigo > 1

YoEYD
0< Py, < Py,

Z Zig,yo =n

YoEYD

D wijy < Ty
yey

Wijy < Wijy—1
Zijyo < Zijyo—1
w;j, bindrio
Zijy bindrio

fi; irrestrito

YoE€Yo

yey

abs(Py, — Py;)

7 — Vi e 14

¥ | max(max(f,,), max(7,)) e ()
Vi€ Q, (14h)

N Vij e (14
Vij e (14§

)
Vij € Qo,Vyo € Yolyo > 1 )
Vij € Q,Yy € Y (14m)

Vij € Q,Vyo € Yy (14n)

Vij € () )
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0, irrestrito Vi € Q.0 # ref (14p)
Oref =0 i =ref (14q)

em que £, €, o, Y, Y, representam os conjuntos de barras, ramos do sistema, linhas
do sistema com circuitos na configuragao base, linhas que podem ser adicionadas e linhas
da configuracao base, respectivamente. ¢;;, Wijy, Zijyo, n?j, Mij, fijs fg e fij representam,
respectivamente, o custo de construgao, o conjunto de circuitos adicionados por ramo em
representacao bindria, o niimero de circuitos da configuracao base ligados em representacao
binaria, o nimero de circuitos existentes na configuracao base, o nimero maximo de
circuitos que podem ser adicionados, o fluxo total de poténcia ativa, o fluxo total de
poténcia ativa em linhas da configuracao base e o fluxo de poténcia maximo permitido por
linha, no ramo ij. Py, Py;, P,; e ; representam, respectivamente a demanda de poténcia
ativa, a geracao de poténcia ativa, a capacidade maxima do gerador e a magnitude do

angulo da tensao na barra .

Neste modelo, a fungdo a minimizar v em (14a) representa o investimento devido
as adicoes de novas linhas de transmissao, menos o nimero de linhas da topologia base
que sao adicionadas a um custo negativo (-1); a restrigdo (14b) representa as equagdes
da lei de correntes de Kirchhoff no balanco de poténcias em cada barra do sistema; a
restricao (14c¢) representa a lei de tensoes de Kirchhoff para as linhas da topologia base
enquanto que a restricao (14e), aplica-se as novas linhas adicionadas; as restri¢oes (14d) e
(14f) representam os limites de capacidade de transmissao nos circuitos, sendo necessario
considerar o valor absoluto devido a que os fluxos podem fluir nos dois sentidos, positivos ou
negativos; a restrigdo (14g) representa o limitante inferior do ntimero de linhas conectadas
a barra 7, o qual deve ser maior que o valor absoluto da poténcia gerada menos a poténcia
demandada, dividido pela capacidade maxima de fluxo entre as linhas conectadas a barra
1, considerando o conjunto inteiro de linhas, as construidas e as nao construidas, e mais
uma unidade e arredondado para baixo; a restri¢cao (14h) representa o limite de geragao
de poténcia ativa nas barras que tém geradores conectados; a restrigdo (14i) representa
o numero maximo de linhas de transmissao da topologia base que podem se encontrar
ligadas; a restrigdo (14j) representa o ntimero maximo de linhas de transmissao que podem
ser construidas em cada circuito; a restri¢ao (14k) representa a adigdo sequencial de linhas
novas e finalmente a restricao (141) define que a variavel w;;, é binaria, a qual representa

a maior fonte de complexidade do problema.

3.3.1 Estratégia para reduzir o espago de busca no modelo linear disjuntivo
com DOLT

Uma estratégia interessante e que ajuda a reduzir o espacgo de busca em sistemas

de grande porte na resolucao do problema PERT com DOLT na formulacao disjuntiva é
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limitar a funcao objetivo usando as solugoes de formulagdes menos complexas para reduzir

o espago de busca e obter uma convergéncia mais rapida.

Usa-se o valor da funcao objetivo do modelo de transportes como limitante inferior,
porque sabe-se que as solucoes dadas por este modelo sao muito otimistas e muito mais
baratas que as solugoes dadas por outros modelos. Como limitante superior, usa-se a
funcao objetivo do modelo linear disjuntivo, devido a que no pior dos casos, a solugao
encontrada com DOLT deve ser igual a solu¢ao do modelo linear disjuntivo. Na equagao

15 resume-se a restricao adicionada ao modelo.

Umod—transportes S Z Cij Z Wij .y S Umod—disjuntivo (15>
ijeYy yey

Também é considerado que o ponto de partida do processo de otimizagdo comece
com todas as linhas da configuracao base ligadas e as adigdes de linhas novas sejam iguais

as encontradas pela solu¢ao do modelo linear disjuntivo mostrado na subsec¢ao 2.1.4.

A vantagem desta estratégia é que no solver CPLEX, o gap relativo inicial é baixo,
devido a que se comega com uma solucao 6tima de um modelo distinto, e que solugoes com
valores superiores do valor da solu¢ao do modelo linear disjuntivo sao desconsideradas,
da mesma forma que relaxacgoes encontradas inferiores do valor da solu¢ao do modelo de

transportes.

3.4 MODELO CC MULTIESTAGIO COM DESLIGAMENTO OTIMO DE LINHAS
DE TRANSMISSAO

A partir do modelo para o PERTECC com DOLT da secao 3.3 e considerando
o modelo PERTM para CC da subsecao 2.1.6, é proposto o modelo PERTM em CC
com DOLT, no qual é possivel desligar linhas de transmissdo em cada estdgio do plano
de expansao, inclusive com a possibilidade de desligar circuitos construidos em estagios
anteriores. O nivel de dificuldade na resolugao do modelo deve aumentar significativamente

em relagdo ao planejamento estético. Este modelo é mostrado em (16)-(16p).

min v :Zat Z CijWijyt — Z Z Z Zijyo,t (16a)

teT  ijey teT ijEQ yo€Yo

s.a.

SO Fiiwt) + D Figen)—

JiEQ yeYy Yo€Y0
1>
0
Z (Z(fij,yﬁ + Z i)
i€ yey Yo€Yo
1<J
Poiy = Pz Vi Qp,Vt €T (16b)
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|5 [ ot — (Oi = 05.0)] < 20(1 — 24540 Vij € Q,Vt € T,Vyo € Yo (16¢)
|fi0j,y0,t‘ < Zij,yo,t?ij Vij e Q,Vt € T)Vyp € Yo (16d)
|ij figt — (Oig = 05.0)] < 20(1 — wijy 1) Vij € Vvt € T,Vy €Y (16e)
| fijut] < Wijy e Fij Vije Vte T,WyeY  (16f)
0< sz‘,t < ﬁgi,t VieQy (16g)
—0<0;,<9 Vie OVt eT (16h)
> Zijyor <ndy VijeuVteTlt=1 (16i)
Yo€Yo
Z Zijyot < n?j,t + Z Z Z Wijy.q Vije Q,vVteT|t>1 (16j)
Yo€Yo %eg yeY ijey
> Wijyt < VijeQ.vteT (16k)
yey
Wijyt < Wijy—1,t Vije ,VteT,VyeY|y>1 (16])
Zijyot < Zijyo—1,t Vij € Qo,Vt € T,Vyo € Yolyo > 1 (16m)
Wijy,¢ bindrio Vij e ,Vte T,Vy €Y (16n)
Zijyo,t Dinario Vij € Q,Vt € T,Vyp € Yo  (160)
wip =0 Vi € O, Vt € T|i =ref (16p)

no qual £, €, Q, Y, Yy, T representam os conjuntos de barras, ramos do sistema, linhas
do sistema com circuitos na configuracao base, linhas que podem ser adicionadas, linhas
existentes em cada estagio e os estdgios, respectivamente. ¢;j ¢, Wijy.t, Zijyts n?j, Nijt, Tijs
fijits fg-’t e ﬁj representam, respectivamente, o custo de construgao, o conjunto de circuitos
adicionados por ramo na representacao binaria, o conjunto de circuitos existentes por
ramo na representagao bindria, o nimero de circuitos existentes na configuragao base, o
numero total de circuitos em um circuito em certo estédgio, o nimero maximo de circuitos
que podem ser adicionados, o fluxo de poténcia ativa total, o fluxo total de poténcia ativa
nas linhas da configuragao base e o fluxo de poténcia maximo permitido por linha para

cada estagio, no ramo ij. Py, ,, P,

i1y Py € 0; 4 representam, respectivamente a demanda de
it 9 ) )

poténcia ativa, a geracao de poténcia ativa, a capacidade maxima do gerador e o modulo
o angulo da tensao para cada estagio na barra 7. oy representa o indice de correcao dos

d lo da t da est b ¢ t dice d d

custos futuros para valores atuais para cada estagio t. # é o limite maximo do angulo da

fase.

Neste modelo, a fun¢do a minimizar v em (16a) representa o investimento devido
as adigoes de novas linhas de transmissao nos diferentes estagios e o cujo segundo termo
visa para que nao sejam desligados mais circuitos do que os necessarios; a restrigao (16b)
representa as equacoes da lei de correntes de Kirchhoff no balanco de poténcias em
cada barra do sistema para cada estdgio; a restricao (16¢) representa a lei de tensoes de
Kirchhoff para as linhas da topologia base, incluindo nela também as linhas construidas

em estagios anteriores, em cada estdgio enquanto que a restrigao (16e) aplica-se as novas
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linhas adicionadas para cada estagio, o parametro M continua sendo substituido por 26
de acordo Vinasco, Rider e Romero (2011); as restrigoes (16d) e (16f) representam os
limites de capacidade de transmissao dos circuitos para cada estdgio; a restricao (16g)
representa o limite de geracao de poténcia ativa nas barras que tém geradores conectados;
a restri¢cao (16h) representa os limites dos d&ngulos de fases proposto por Vinasco, Rider
e Romero (2011); as restrigoes (16i)-(16j) representam o limite maximo de linhas na
topologia base em cada estagio, a que é composta pela topologia base no primeiro estagio,
e posteriormente, esta topologia base vai se acrescentando a medida que sdo construidas
mais linhas, a restri¢do (16k) representa o niimero de linhas de transmissao maximas que
podem ser construidas em cada circuito em cada estdgio; a restrigdo (161) representa a
adicao sequencial de linhas novas, a restrigdo (16m) representa a adigdo sequencial de
linhas da topologia base, junto com as linhas construidas em estagios anteriores, a restricao
(16n) define que a variavel w;;, ; é bindria, a restricdo (160) define que a variavel z;;,; é
bindria, e, (16p) define que o dngulo de fase na barra de referéncia deve ser 0 em todos os

estagios.

E importante indicar que foi mudada a forma em que a codificacdo bindria armazena
as linhas construidas no caso multiestagio com DOLT, sendo que no modelo mostrado na
subsecao 2.1.6 as linhas eram armazenadas de forma sucessiva no corredor de transmissao
N;j no vetor w;; e as linhas da topologia base /Vy se mantinham inalteradas. Na codificagao
proposta neste modelo, o vetor w;; que representa N;; armazena para cada estagio apenas
as linhas que foram construidas nesse estdgio e o vetor Z;; que representa N, passa
a armazenar as linhas existentes para cada estagio. Um exemplo pratico da forma de
acumulacao de linhas no vetor Z;; ¢ mostrado nas Figuras 3 e 4 na qual Ny inicial tinha
uma linha construida, e sao construidas uma linha adicional no estagio 1 e outra no estégio

3 nesse corredor.

Figura 3 — Armazenamento de linhas classico para o modelo multiestégio

Ny Nij
1 1 110(0]0
2 1 110(0]0
3 1 111(0]0
4 1 111(0]0
Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 4 — Armazenamento de linhas no modelo multiestdgio proposto

Ny Ni;
1 110]010 1107010
2 1111010 00100
3 1117010 110010
4 1111110 010100

Fonte: Elaboragao do autor.

3.5 MODELO CA COM DESLIGAMENTO OTIMO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

A partir do modelo CA mostrado em 2.1.5, usando a mesma légica que a usada
por Escobar (2008) para generalizar o modelo CC, é desenvolvido o modelo generalizado

da expansao da transmissao usando o modelo CA, que é mostrado em (17a)-(17r).

min v =Y cjng— Y, n; (17a)

ije i€y
S.a.
Py —g"VE— 3 Ple— > PR = VieQ,  (17h)
ijEQY JieQ
1<J >]
Qg + "V =3 Q= Y Qu = Vi€ Qp (17c)
XIS JieQ
1<j i>7
Pfﬁe = (nij + nij)
(%291']‘ — ‘/;‘/] (gz] COS ‘91‘]' + bij senﬁij)) \V/Zj € Ql (17d)
P (s )
(ijgij + V;V; (g” COS 91‘]' - bij Seneij)> VZ] < Ql (176‘)
%.e = (TL” + n;])
(V2 (bfjh + bij> — ViV (gijsenb;j — b;; cos6;;)) Vij € (171)
Q" = (ny; +ni,)
(—‘/;-2 (bfjh + sz) + ‘/ZV} (g,j sen@ij + bz'j cos ‘91])) \V/'lj S Ql (17g)
2 2 — 2 ..
()4 (@) = (s +10) ) e um
ara 2 ara 2 el 2 .
(5 + (057" = ((n 1) 50) 7
P, <P, <P, Vi€ Q, (17j)
Qg, < Qg < Qy, VieQ,  (17k)
V, <V, <V, Vi e (171)
0 < nl; <n Vij e (17m)
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0 < ny; <7y Vije,  (17n)
ngj,ny; inteiros Vij € (170)
]Di‘je,ﬂgar“, ?f, b irrestritos Vij € (17p)
0; irrestrito Vi € Qp, i # ref (17q)
Orey =0 i = ref (17r)

no qual €2, e {; representam os conjuntos de barras e ramos do sistema, respectivamente. ¢;;,

0 / de para de para
Ny, nij7 I ‘Pij ) ‘Pij ) Wijy Wij

o custo de construcao, o nimero de circuitos adicionados, o nimero de circuitos existentes

T, , Sijs Gij» bij, bi)', 055 representam, respectivamente,
na configuracao base, o niimero maximo de circuitos que podem ser adicionados, o niimero
de linhas ligadas na topologia base, os fluxos totais de poténcia ativa saindo e entrando
na barra i, os fluxos totais de poténcia reativa saindo e entrando na barra i, o fluxo de
poténcia maximo permitido por linha, a condutancia, a susceptancia, a susceptancia shunt
e a diferenca angular 0; — 0; da magnitude dos angulos das tensoes, no ramo ij. V;, Py;, Py,
Qusr Qgs Ly, Py, Qg Qg;» 95", bi" representam, respectivamente, o médulo da tensao,
a demanda e geracao de poténcia ativa, a demanda e geracao de poténcia reativa, as
capacidades minimas e maximas do gerador de poténcia ativa, as capacidades minimas e
maximas do gerador de poténcia reativa, a condutancia shunt e a susceptancia shunt na

barra 1.

Neste modelo, a fun¢do a minimizar v em (17a) representa o investimento devido as
adicoes de novas linhas de transmissao, menos o nimero de linhas da topologia base ligadas,
isto é para promover que linhas da topologia base que se encontravam ligadas e que nao
prejudicam o custo da expansdo do sistema se mantenham ligadas; a restrigoes (17b) e (17¢)
representam as equacgoes da lei de correntes de Kirchhoff no balango de poténcias ativa e
reativa em cada barra do sistema; as restrigoes (17d), (17e), (17f), (17g) representam os
fluxos de poténcias ativa e reativa saindo e entrando da barra i, respectivamente, de acordo
com a lei de tensdes de Kirchhoff, os quais sdo multiplicados pela soma do ntmero de
linhas por caminho adicionadas com o ntimero de linhas da topologia base que se mantém
ligadas, as quais sdo nao lineares pela existéncia de fungoes trigonométricas, multiplicagao
de variaveis continuas e multiplicagao de varidveis inteiras com continuas; as restrigoes
(17h) e (17i) representam os limites de capacidade de transmissao nos circuitos, os quais
agora dependem do fluxo méaximo de poténcia aparente S;;, o qual é multiplicado pela
soma do nuimero de linhas por caminho adicionadas com o nimero de linhas da topologia
base que se mantém ligadas; as restrigoes (17j) e (17k) representam os limites de geragao
de poténcias ativa e reativa nas barras que tém geradores conectados; a restrigao (171)
representa os limites da magnitude de tensdo nas barras; a restrigio (17m) representa
o numero de linhas de transmissao da topologia base maximas que se podem encontrar
ligadas, ou seja, com o limite do niimero de circuitos ja construidos; a restrigao (17n)

representa o nimero de linhas de transmissao méaximas que podem ser construidas em
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cada circuito, e finalmente, a restricdo (170) define a integralidade da variavel n;;, a qual

representa a maior fonte de complexidade do problema.

Este modelo é de PNLIM e muito complexo, pela ja existéncia de variaveis inteiras
na formulagao original e ainda a adi¢gdo de novas variaveis inteiras que sao o numero
de linhas da topologia base para cada circuito, pelo qual é necessario o uso de métodos

meta-heuristicos ou solvers de PNLIM potentes na sua solucao.

3.5.1 Estratégia para reduzir o espaco de busca no modelo CA com DOLT

De forma similar a estratégia apresentada na subse¢ao 15, é aplicada uma estratégia
para limitar o valor da funcao objetivo e portanto reduzir o espago de busca para ter uma

convergéncia mais rapida.

Usa-se o valor da fungao objetivo do modelo de CA como limitante superior, devido
que no pior dos casos, a solugdo encontrada com DOLT deve ser igual a solugao do modelo

CA. Na equacao 18 apresenta-se a restrigao adicionada no modelo.

Z CijNij < Umod—ca (18)
ijEQ
Também é considerado que o ponto de partida do processo de otimizacao comece
com todas as linhas da configuracao base ligadas e as adi¢oes de linhas novas sejam iguais

as encontradas pela solucao do modelo CA mostrado na subsecao 2.1.5.

A vantagem desta estratégia é que no solver KNITRO, o gap de integralidade
inicial é baixo, devido que se comega com uma solucdo 6tima de um modelo distinto,
e que solugdes com valores superiores ao valor da solu¢do do modelo CA classico sao

desconsideradas.

3.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os ja pesquisados na literatura especializada
para a modelagem generalizada do problema de expansao do sistema de transmissao e é
proposto um novo modelo o qual permitird provar se os ganhos em (ESCOBAR, 2008) e

Nascimento (2014) usando a formulagdo em CC, podem ser obtidos usando a formulagao
CA.

Também sao propostas estratégias de reducao do espaco de busca e do ponto de
partida correspondentes aos modelos apresentados para diminuir o esfor¢co computacional

exigido para encontrar a solucao 6tima dos problemas.
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4 TESTES COM O MODELO LINEAR DISJUNTIVO ESTA-
TICO E MULTIESTAGIO COM DESLIGAMENTO OTIMO
DE LINHAS DE TRANSMISSAO

4.1 INTRODUCAO

Com o objetivo de provar que o desligamento de circuitos ajuda a economizar na
construcao de novos circuitos no problema de PERT DC, sao utilizados os cinco sistemas
elétricos mais usados na literatura especializada, com a finalidade de comparar os resultados
tradicionais do modelo disjuntivo mostrado na Subsecdo (2.1.4) com os resultados do
modelo mostrado na Secao 3.3. Serao analisados os resultados obtidos com os modelos
dos sistemas Garver, IEEE de 24 barras, Brasileiro de 46 barras, Boliviano de 57 barras e

Colombiano de 93 barras.

Para os testes mostrados neste capitulo, os modelos foram escritos em AMPL
(Modeling Language for Mathematical Programming) (FOURER; GAY; KERNIGHAN,
2003) e resolvidos usando o solver comercial CPLEX 12.10.0.0 (IBM Corporation, 2020)
em um computador DELL XPS 8930 com processador Intel Core i7-8700 de 6 ntcleos a
uma frequéncia de 3.20Ghz e 16GB de memoria RAM.

4.2 SISTEMA GARVER CC

Como foi mencionado anteriormente, este baseia-se no exemplo de fluxo de carga
CA do livro (STEVENSON, 1962) e desde que foi proposto, este sistema destaca-se como
um dos mais usados em testes de novos modelos de expansao do sistema de transmissao

de pequeno porte.

4.2.1 Sistema Garver CC sem redespacho

O Sistema Garver CC de 6 barras possui 15 caminhos de adigao de linhas (circuitos)
de transmissao, 5 barras com demanda total de 760 MW, 3 geradores com geracao total
de 760 MW e permite construir até 5 linhas novas por circuito. Este sistema com plano de

geracao fixo estd com o seu diagrama unifilar ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — Sistema Garver

ds = 240
5

N

6
g6 = 545 dy = 160

Fonte: Adaptado de Romero (1993).

Para este sistema, primeiro foi resolvido o modelo linear disjuntivo mostrado
na subsecao 2.1.4 como referéncia e depois o modelo mostrado na se¢ao 3.3 que tem
desligamento de linhas de transmissao e restricao de cerca, ambos sem redespacho de
poténcia ativa, ou seja fixando o valor de P,,. Os resultados sao mostrados na Tabela 1, e
a topologia encontrada ¢ mostrada na Figura 6, com as novas linhas de transmissao sendo

destacadas em vermelho.

Tabela 1 — Resultados do modelo linear disjuntivo sem redespacho, com desliga-
mento de circuitos e restricao de cerca para o Sistema Garver.

Modelo Disjuntivo Modelo Disjuntivo com DOLT
Funcgéo objetivo (M US$) 200 200
Tempo (s) 0,16 0,06
Gap relativo (%) 0 0

Circuitos construidos log=4,l35_5=1,14_¢6 =2 log=4,l355=1,14_¢6 =2
Circuitos desligados — -

Fonte — Elaboragao do autor.

Neste caso, ambos modelos chegam a mesma solucao ou plano de expansao, o que
significa que nenhuma linha da topologia inicial estava prejudicando a operagao. A solucao

para o modelo disjuntivo é o 6timo global reportado em (GARVER, 1970).
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Figura 6 — Plano 6timo de expansao do sistema Garver sem redespacho

ds = 240 _

6
g6 = 545 dq4 = 160

Fonte: Elaboracao do autor.

4.2.2 Sistema Garver CC com redespacho

Em segundo lugar, foi resolvido este mesmo sistema permitindo o redespacho nos
geradores de poténcia ativa, usando igualmente os modelos mostrados na Subsecao 2.1.4 e
na Secao 3.3. O diagrama unificar deste sistema com geradores de poténcia ativa ajustaveis

pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 — Sistema Garver com redespacho

ds = 240

6
75 = 600 ds = 160

Fonte: Adaptado de Romero (1993).



82 4.2. SISTEMA GARVER CC

Os resultados usando este sistema sao mostrados na Tabela 2 e a topologia encon-
trada é mostrada na Figura 8, com as novas linhas de transmissao sendo destacadas em

vermelho..

Tabela 2 — Resultados do modelo linear disjuntivo com redespacho, com
desligamento de circuitos e restri¢cdo de cerca para o Sistema

Garver.
Modelo Disjuntivo  Modelo Disjuntivo com DOLT
Fungdo objetivo (M US$) 110 110
Tempo (s) 0,17 0,11
Gap relativo (%) 0 0
Circuitos construidos l3_5 = 1, l4_6 =3 l3_5 = 1, l4_6 =3

Circuitos desligados - _

Fonte — Elaboragao do autor.

Neste caso, novamente ambos modelos chegam ao mesmo plano de expansao, o que

significa que nenhuma linha da topologia inicial se encontrava prejudicando a operacao.
Figura 8 — Plano 6timo de expansao do sistema Garver com redespacho

ds =240 T 146’65617: 80
5 6667 -1

300,00

—%—6
¢ = 300 dy = 160

Fonte: Elaboracao do autor.

4.2.3 Sistema Garver CC multiestagio

O Sistema Garver multiestagio possui 3 estagios, com demanda total de 456 MW no
primeiro estagio, 608 MW no segundo estagio e 760 MW no terceiro estagio e capacidade
de geracao instalada de 1130 MW, que ndo muda nos 3 estagios. Para resolver este sistema

com, e sem desligamento de linhas de transmissao foram usados os modelos mostrados na
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Subsecao 2.1.6 de multiestagio classico e o da Se¢ao 3.4 proposto neste trabalho. Neste
caso foram usados os indices de correcao o para os estagios 2 e 3 foram de 0,729 e 0.478,

respectivamente.

Os resultados usando este sistema sao mostrados na Tabela 3 e as topologias
encontradas sao mostradas nas Figuras 9, 10, 11, com as novas linhas de transmissao sendo
destacadas em vermelho.

Tabela 3 — Resultados do modelo linear disjuntivo multiestagio para o
Sistema Garver.

Modelo Disjuntivo  Modelo Disjuntivo com DOLT

Fungéo objetivo (M US$) 80,79 80,79
Tempo (s) 0,16 0,48

Gap relativo (%) 0 0
Circuitos construidos est. 1 lyg =1 lyg =1
Circuitos desligados est. 1 - —
Circuitos construidos est. 2 Iz3_5 = 1,146 =1 Is_s=1,l4_6=1
Circuitos desligados est. 2 - -
Circuitos construidos est. 3 ly_g =1 ly_g =1

Circuitos desligados est.3 3 - -

Fonte — Elaboracao do autor.

Neste caso, o uso do desligamento 6timo de linhas de transmissao entre estagios
nao permitiu encontrar uma solucdo de menor custo em relacdo ao modelo multiestagio
classico, sendo que pela dimensao do problema esta flexibilidade ainda nao representa uma

vantagem.

Figura 9 — Plano 6timo de expansao do sistema Garver no estagio 1

d- = 144 g1 = 139771
S s dlf 48

gs = 216, 29 v

100,00

6
tﬁ =100 dy = 96

Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 10 — Plano 6timo de expansao do sistema Garver no estagio 2

d= = 192 g1 = 127,81
a8l di = 64
5 5, -1

200,00

6
tﬁ =200 dy =12

Fonte: Elaboracao do autor.

IS

Figura 11 — Plano 6timo de expansao do sistema Garver no estagio 3

d5 = 240 g1 = 146,67

d; =80
I

300,00

6
IZ =300 dy =16

Fonte: Elaboragao do autor.

IS

4.3 SISTEMA IEEE DE 24 BARRAS CC

O Sistema IEEE de 24 barras foi originalmente proposto pelo IEEE como um
sistema de teste focado na confiabilidade pela subcomissao de aplicagdo de métodos
probabilisticos em (ALBRECHT et al., 1979). Este sistema também se destaca como um
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dos mais utilizados em testes de novos modelos de expansao do sistema de transmissao

sendo um sistema ¢ de médio porte.

4.3.1 Sistema IEEE de 24 barras CC sem redespacho

O Sistema IEEE de 24 barras CC sem redespacho possui 41 caminhos de adi¢ao de
linhas (circuitos) de transmissao, 17 barras com demanda total de 8.550 MW, 10 geradores
com geracao total de 8.550 MW e permite construir até 5 linhas novas por ramo. Nos
testes, sao utilizados os 4 planos de geragao propostos por Fang e Hill (2003) no contexto
de mercados competitivos, também disponibilizados em Romero et al. (2005), onde foram
resolvidos por um algoritmo heuristico construtivo e também sao testados 2 casos com

redespacho de poténcia ativa.

Os 4 planos de geracao propostos por Fang e Hill (2003) sao mostrados nos
diagramas das Figuras 12, 13, 14, 15, respectivamente, indicando a geracao fixa em cada

gerador.

Figura 12 — Sistema IEEE de 24 barras com plano de geragao 1

g1s = 1200 @
fdlg =999

18 17

g16 = 465@ dig ? 5461{20 a4
21 22 19 0

¢d1166= 300 L=
o @922 = 900
g21 = 1200

Ly e

— 2‘)

923 = 3151

1915 = 645

d131:3795 4

l g13 = 1773

mt— 2 4 11 12

ds =540 dg = 525 dio = 585
—L =g “710

dy = 222 d7 = 375
gt lts=gat [ ! Od(;:%oﬁ

dy = 324 dp =291} ds = 213
- 1 2 5
b ® g2 = 576

[
g1 = 576

Fonte: Adaptado de Romero et al. (2005).
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Figura 13 — Sistema IEEE de 24 barras com plano de geragao 2

g18 = 1200 @
4dis = 999

18 17

g6 = 465@ dig T I ?13 284
21 16 1O 25
21 22 ¢d1]é6:13'f)0 20
[ @722 = 900
g21 = 1200
dis = 951 dis = 582
| E 15 14-L— 23 I
5 = 645 23 = 953
g1 dis = 79{)? 923
13
l g13 = 1424
ds =540 dg = 525 f dio =585
e 3 9 = 10
dg = 222 =
! £ ds=5134 ﬁ(h 3(5516—40“
4 8 7
l g7 =722
d1 = 324 do = 291? ds = 213
- 1 2 5
, ® g, =576

[
g1 = 465

Fonte: Adaptado de Romero et al. (2005).

Figura 14 — Sistema IEEE de 24 barras com plano de geragao 3

g1s =603 @
fdlg =999

18 17

gi6 = 282@ dig ? 54(113 384
o7l ol 2057
22 1619 2
21 ¢d166: 300 = 20+
[ ] @922 = 900
g21 = 951
dis = 951 dyg =582
K 15 1 f e 23
IylS =325 g23 = 19801
diz = 7954
13
l g13 = 1457
— 4 11 12
dz =540 dg =525 d1o =585
-+ 3 9 . 10
dy =222 d7 = 375 —
! Yol ds=5134 | — Y de =408 4
4 8 7 l 6
g7 = 900
dy = 324 dy = 291 ds = 213
--rE 1 2 ! 5
P ® go =576
g1 = 576

Fonte: Adaptado de Romero et al. (2005).
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Figura 15 — Sistema IEEE de 24 barras com plano de geracao 4
g18 =718 @

Ydis =999

18 17

’7 g16 = 419@ dig = 5‘;3 384
—— T 20 =
21 22 T 1619 I 20

dig =300 | —=—1
@922 = 900

°

g21 = 1077
dis =951 dy4 = 582

B 15 14-1-

l 5 = 581 ':14041
g1 dys = 795¢ 923

13

- 23

I g13 = 1599

w—2 4 11 12

d3 =540 dg =525 4 d1p = 585
- 3 9 = 10

dy =222 dr = 375 ,

L=t —

4 7 E 6

d1 =324 dy = 291? ds = 213
1 2 5
> ® 9> =520

520

g1

Fonte: Adaptado de Romero et al. (2005).

Neste sistema, primeiro foi resolvido o modelo linear disjuntivo mostrado na
Subsec¢ao 2.1.4 como referéncia e depois foi resolvido o modelo disjuntivo mostrado na

Secao 3.3 que adiciona desligamento de linhas de transmissao e restricao de cerca.

Os resultados obtidos para o plano de geracao 1 sao mostrados na Tabela 4 assim
como nas Figuras 16 e 17, com as novas linhas de transmissao sendo destacadas em vermelho
e as linhas de transmissao temporariamente desligadas em cinza. Destes resultados pode
ser observada uma economia de 65 milhdes de délares quando o modelo mostrado na Secéo

3.3 é usado, o qual desliga temporariamente 4 circuitos, sem tornar o sistema desconexo.

Tabela 4 — Resultados do modelo linear disjuntivo com desligamento de circuitos e
restrigdo de cerca para o Sistema [EEE de 24 barras com plano de geracao 1.

Modelo Disjuntivo Modelo Disjuntivo com DOLT
Fungéo objetivo (M US$) 390 325
Tempo (s) 0,85 15,44
Gap relativo (%) 0 0
Circuitos construidos li_s =1,13_94 =1,1lg_10=1 lios=1,13_94=1,1l4_9g=1
lr—g =2, l1y—16 = 1, li5-04 = 1 le—io=1,lr—g =2, l14—16 = 1
lie—17 =2, lie—19 =1, lir—18 =2 lig—17 = 2, lig—19 = 1, li7_18 = 1
Circuitos desligados — log=1,l39=1,Ilg9g=1
lag—23 =1

Fonte — Elaboracao do autor.
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Figura 16 — Plano 6timo de expansao do sistema IEEE de 24 barras com PG1

g1s = 1200 @

dis = 999
18 ‘ ‘ 17
16 = 465 dio = 543
] T PSP dog = 384
21 22 16 19 20
die = 300 %
[ ] @ g22 =900
g21 = 1200
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15 14 23
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dis = 795 T
13
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24 11 12
ds = 540 do = 525 dio = 585
3 9 10
ds = 222 dy = 375
T ds = 513 dg = 408 T
4 8 7 6
i g7 =900
dy =324 dy =291 ds = 213
1 2 5
® g2=576
g1 = 576

Fonte: Elaboragao do autor.
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g18 =1200 @

Figura 17 — Plano 6timo de expansao do sistema IEEE de 24 barras com PG1 e DOLT

dig =999
18 ‘ ‘ 17
g16 = 465 T dig = 543
—‘ —‘ dop = 384
21 22 16 19 20
die = 300 [
[ ] ® g22 =900
g21 = 1200
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15 14 23
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13
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ds = 540 dg = 525 ’7 dip = 585
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1 2 5
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Fonte: Elaboracao do autor.

Os resultados obtidos para o plano de geracao 2 sao mostrados na Tabela 5 assim
como nas Figuras 18 e 19, com as novas linhas de transmissao sendo destacadas em vermelho
e as linhas de transmissao temporariamente desligadas em cinza. Destes resultados pode
ser observada uma economia de 42 milhdes de délares quando o modelo mostrado na Sec¢ao

3.3 é usado, o qual desliga temporariamente 4 circuitos, sem tornar o sistema desconexo.
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Tabela 5 — Resultados do modelo linear disjuntivo com desligamento de circuitos e
restricdo de cerca para o Sistema IEEE de 24 barras com plano de geragao 2.

Modelo Disjuntivo Modelo Disjuntivo com DOLT
Fungéo objetivo (M US$) 392 350
Tempo (s) 0,53 15,44
Gap relativo (%) 0 0
Circuitos construidos li_s=1,1304=1,1lg_10 =1 l3_o4 =1,lg_10=1,1;_g =1
lr—s=1,lipc12=1,l1s16 =1 lyo—11=1,liu—16 =1, l15-24 = 1
lis—o4 = 1, lig—17 = 2, li7—18 = 2 lig—17 =2, lir—1s =1
Circuitos desligados - ll_g = 1, 18—10 = 1, 115—16 =1
l20—23 =1

Fonte — Elaboragao do autor.

Figura 18 — Plano 6timo de expansao do sistema IEEE de 24 barras com PG2

g18 =1200 @

dis = 999
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g16 = 465 dig = 543
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Fonte: Elaboragao do autor.
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Figura 19 — Plano 6timo de expansao do sistema IEEE de 24 barras com PG2 e DOLT
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Fonte: Elaboracao do autor.

Os resultados obtidos para o plano de geracao 3 sao mostrados na Tabela 6 assim

como nas Figuras 20 e 21, com as novas linhas de transmissao sendo destacadas em vermelho

e as linhas de transmissao temporariamente desligadas em cinza. Destes resultados pode

ser observada uma economia de 36 milhdes de délares quando o modelo mostrado na Sec¢ao

3.3 é usado, o qual desliga temporariamente 2 circuitos, sem tornar o sistema desconexo.
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Tabela 6 — Resultados do modelo linear disjuntivo com desligamento de circuitos e
restricao de cerca para o Sistema IEEE de 24 barras com plano de geracao

3.

Modelo Disjuntivo

Modelo Disjuntivo com DOLT

Funcao objetivo (M US$)
Tempo (s)

Gap relativo (%)
Circuitos construidos

Circuitos desligados

218
0,31
0

lo—10=1,lr_g =2, lijp_12 =1
l1a—

16 =1, lis—17 =1, lyp_23 = 1

182
1,48
0
le—10=1,17—8 = 2, ljp—12 = 1
lia16 =1, 12023 =1
ls—9g=1,1l18- 91 =1

Fonte — Elaboragao do autor.

Figura 20 — Plano 6timo de expansao do sistema IEEE de 24 barras com PG3
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 21 — Plano 6timo de expansao do sistema IEEE de 24 barras com PG3 e DOLT
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Fonte: Elaboracao do autor.

Os resultados obtidos para o plano de geracao 4 sao mostrados na Tabela 7 assim
como nas Figuras 22 e 23, com as novas linhas de transmissao sendo destacadas em vermelho
e as linhas de transmissao temporariamente desligadas em cinza. Destes resultados pode
ser observada uma economia de 55 milhdes de délares quando o modelo mostrado na Sec¢ao

3.3 é usado, o qual desliga temporariamente 6 circuitos, sem tornar o sistema desconexo.
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Tabela 7 — Resultados do modelo linear disjuntivo com desligamento de circuitos e
restricao de cerca para o Sistema IEEE de 24 barras com plano de geracao

4.
Modelo Disjuntivo Modelo Disjuntivo com DOLT
Fungao objetivo (M US$) 342 287
Tempo (s) 0,99 8,56
Gap relativo (%) 0 0
Circuitos construidos ls_o4g =1,1lg_10=1,1l7_g =2 li_s =113 04 =1,14.9g=1
loc11=1Llio12=1lu16=2 Ilg10=1,lrg=2,l1p-12=1
lig—17 =1 lia—16 =1, lig—17 =1
Circuitos desligados - lo_s=1,l3_9g=1,l5_10=1

ls—g=1,l13_03 =1, l16_19 = 1

Fonte — Elaboragao do autor.

Figura 22 — Plano 6timo de expansao do sistema IEEE de 24 barras com PG4
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Fonte: Elaboragao do autor.
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g1s = 718 o

Figura 23 — Plano 6timo de expansao do sistema IEEE de 24 barras com PG4 e DOLT
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Fonte: Elaboracao do autor.

Dos 4 planos de expansao para o sistema [EEE de 24 barras testados, pode-se
observar uma economia de 65, 42, 36 e 55 milhoes de ddélares na construcao de linhas
de transmissao novas, respectivamente, por ter incluido a possibilidade de desligamento
de linhas de transmissao. Estes resultados sao consistentes com os 6timos globais para
o modelo CC encontrados por Miasaki (2006) e para o modelo generalizado encontrados

para o plano 1 por Escobar (2008) e para os planos 2 a 4 por Nascimento (2014).

Pelo fato do modelo usado incluir a construgao de linhas da topologia base a custo
negativo (-1), foi incentivado o desligamento apenas das linhas que reduzem o desempenho
da rede futura e para os 4 planos de geracao. A quantidade de linhas desligadas para os 4
planos de geracao foram de 4, 4, 1 e 6, respectivamente, as quais sao quantidades razoaveis
do ponto de vista da operagao, com o beneficio de economizar uma boa quantidade de

recursos financeiros na fase da construcao.
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4.3.2 Sistema IEEE de 24 barras CC com redespacho

O Sistema IEEE de 24 barras CC com redespacho classico possui 41 caminhos de
adi¢ao de linhas (circuitos) de transmissao, 17 barras com demanda total de 9.437 MW,
10 geradores com geracao total de 11.262 MW e permite construir até 5 linhas novas por

ramo.

Enquanto que o Sistema IEEE de 24 barras com redespacho CC proposto por
Escobar (2008) tém 17 barras com demanda total de 8.550 MW, 10 geradores com geragao
total de 10.215 MW.

Estes 2 sistemas sao mostrados nas figuras 24 e 25, indicando as geracoes de

poténcia ativa maximas por cada gerador.

Figura 24 — Sistema IEEE de 24 barras com Redespacho
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Fonte: Adaptado de Romero et al. (2005).
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Figura 25 — Sistema IEEE de 24 barras com redespacho por Escobar (2008)
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Fonte: Adaptado de Romero et al. (2005).

Os resultados obtidos para sistema IEEE de 24 barras com redespacho sao mostrados
na Tabela 8 assim como nas Figuras 26 e 27, com as novas linhas de transmissao sendo
destacadas em vermelho e as linhas de transmissao temporariamente desligadas em cinza.
Destes resultados pode ser observada uma economia de 44 milhoes de délares quando o
modelo mostrado na Sec¢ao 3.3 é usado, o qual desliga temporariamente 4 circuitos, sem

tornar o sistema desconexo.

Tabela 8 — Resultados do modelo linear disjuntivo com desligamento de circuitos e
restricao de cerca para o Sistema IEEE de 24 barras com redespacho.

Modelo Disjuntivo Modelo Disjuntivo com DOLT
Fungdo objetivo (M USS$) 266 222
Tempo (s) 0,56 0,95
Gap relativo (%) 0 0
Circuitos construidos 11,5 = ].7 l3,24 = ].7 l(j,lo =1 l1,5 = ]., 16710 = ]., 1778 =3
l7—g =2,li0-12=1,l11-13=1 lioc1i2=1,l14 23 =1
lao—23 =1
Circuitos desligados - lS—9 = 1, 115—16 = 1, l17_18 =1
log—92 =1

Fonte — Elaboracao do autor.
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Figura 26 — Plano 6timo de expansao do sistema IEEE de 24 barras com redespacho
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Fonte: Elaboragao do autor.
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Figura 27 — Plano 6timo de expansao do sistema IEEE de 24 barras com redespacho e
DOLT
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Fonte: Elaboracao do autor.

Os resultados obtidos para sistema IEEE de 24 barras com redespacho sao mostrados
na Tabela 9 assim como nas Figuras 28 e 29, com as novas linhas de transmissao sendo
destacadas em vermelho e as linhas de transmissao temporariamente desligadas em cinza.
Destes resultados pode ser observada uma economia de 1 milhao de ddlares quando o

modelo mostrado na Sec¢ao 3.3 é usado, o qual desliga temporariamente 3 circuitos, sem
tornar o sistema desconexo.
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Tabela 9 — Resultados do modelo linear disjuntivo com desligamento de circuitos e
restricdo de cerca para o Sistema IEEE de 24 barras com redespacho
por Escobar (2008).

Modelo Disjuntivo Modelo Disjuntivo com DOLT
Funcao objetivo (M US$) 152 151
Tempo (s) 0,13 0,34
Gap relativo (%) 0 0
Circuitos construidos 16710 = ]., 1778 = 27 Zl(),lg =1 111,13 = ].7 l1,8 = 1, 1677 =1
lia16 =1
Circuitos desligados - lo_g=1,lg_10=1,1l19-00 =1

Fonte — Elaboragao do autor.

Figura 28 — Plano 6timo de expansiao do sistema IEEE de 24 barras por Escobar (2008)
com redespacho
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 29 — Plano 6timo de expansao do sistema IEEE de 24 barras por Escobar (2008)
com redespacho e DOLT
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Fonte: Elaboracao do autor.

Os resultados para o sistema IEEE de 24 barras com redespacho mostram que,
pode ser obtida uma economia de 44 e 1 milhao de délares, respectivamente, quando
o modelo com DOLT ¢ usado. Em comparacao com os sistemas com plano de geragao
fixo, o custo de expansao quando é realizado redespacho torna-se menor por introduzir

flexibilidade na operac¢ao do sistema.

4.3.3 Sistema IEEE de 24 barras CC multiestagio

O Sistema IEEE de 24 barras CC multiestagio possui 3 estdgios, com demanda
total de 8. 560MW no primeiro estagio, 8.988 MW no segundo estagio e 9437 MW no
terceiro estagio e capacidade de geracao instalada de 10.215 MW no primeiro estagio,
10.726 MW no segundo estagio e 11.262 MW no terceiro estagio. Para resolver este sistema
com, e sem desligamento de linhas de transmissao foram usados os modelos mostrados na

Subsecao 2.1.6 de multiestagio classico e o da Se¢ao 3.4 proposto neste trabalho. Neste
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caso foram usados os indices de correcao av para os estagios 2 e 3 foram de 0,729 e 0.478,

respectivamente.

Os resultados usando este sistema sao mostrados na Tabela 10 e as topologias
encontradas para o caso sem DOLT nos 3 estagios sao mostradas nas Figuras 30, 32, 34 e
as topologias encontradas para o caso com DOLT para os 3 estagios sao mostradas nas
Figuras 31, 33 e 35, com as novas linhas de transmissao sendo destacadas em vermelho e as
linhas de transmissao temporariamente desligadas em cinza. Dos resultados encontrados,
pode ser verificada uma economia de 28.738 milhoes de ddlares usando o modelo proposto,
mediante o desligamento temporario de cinco linhas de transmissao no segundo estagio e

trés linhas de transmissao no terceiro estagio.

Tabela 10 — Resultados do modelo linear disjuntivo multiestdgio para o Sistema IEEE
de 24 barras.

Modelo Disjuntivo Modelo Disjuntivo com DOLT
Fungao objetivo (M US$) 220,286 191,548
Tempo (s) 3,45 46,75
Gap relativo (%) 0 0
Circuitos construidos est. 1  lg_10 =1, l7_g =2, l1g0_12 =1 lg_10=1,1l7_8 =2, l1g_12 =1

li113 =1 liz_14 =1

Circuitos desligados est. 1 - —
Circuitos construidos est. 2 log—o3 =1 -
Circuitos desligados est. 2 - l3_g =1, 11516 = 1, l1g_21 = 2
Circuitos construidos est. 3 li_s=1,13_94=1 l3_os =1,17_g =1
Circuitos desligados est. 3 - lio=1,139g=1,115_16 =1

Fonte — Elaboragao do autor.
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Figura 30 — Plano 6timo de expansao do sistema IEEE de 24 barras no estagio 1
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Fonte: Elaboracao do autor.



104 4.3. SISTEMA IEEE DE 24 BARRAS CC

Figura 31 — Plano 6timo de expansao do sistema IEEE de 24 barras com DOLT no estagio
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 32 — Plano 6timo de expansao do sistema IEEE de 24 barras no estagio 2

®
18 | 17
®
21 22 16 19 | 20 | T
[ [

24 11 12

Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 33 — Plano 6timo de expansao do sistema IEEE de 24 barras com DOLT no estagio
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 34 — Plano 6timo de expansao do sistema IEEE de 24 barras no estagio 3
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 35 — Plano 6timo de expansao do sistema IEEE de 24 barras com DOLT no estagio
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Fonte: Elaboracao do autor.

Nas Figuras (30)-(35), pode-se verificar que no primeiro estagio, o plano de expansao
foi 0 mesmo para os 2 modelos, mas no segundo estagio, enquanto o modelo disjuntivo

precisava construir uma linha de transmissao, o modelo com DOLT considerou desnecessaria



4.4. SISTEMA SUL BRASILEIRO DE 46 BARRAS CC 109

a construcao dela mediante o desligamento temporario de 4 linhas de transmissao. No
terceiro estagio, os 2 modelos precisaram da construgao de 2 linhas de transmissao, sendo
que o modelo com DOLT desligou 3 linhas de transmissao, ligando novamente 2 linhas
anteriormente consideradas desnecessarias pelo modelo. Outra observacao é que neste caso,
apesar do modelo proposto permitir o desligamento de linhas de transmissao previamente

construidas, neste sistema nao foi necessario no plano de expansao encontrado com DOLT.

4.4 SISTEMA SUL BRASILEIRO DE 46 BARRAS CC

Este sistema é uma sintese do sistema elétrico do Sul Brasileiro proposta por
Monticelli et al. (1982) e também é um dos sistemas mais utilizados em testes de novos
modelos de expansao do sistema de transmissao. O diagrama unifilar deste sistema esta

ilustrado na Figura 36.
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Figura 36 — Sistema Sul Brasileiro de 46 barras

Fonte: (ROMERO, 1993).
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4.4.1 Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CC sem redespacho

O Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CC sem redespacho, possui 79 caminhos de
adicdo de linhas (circuitos) de transmissao, 19 barras com demanda total de 6.880 MW,
12 geradores preparados para atender uma geracao total de 6.880 MW e permite construir

até 3 linhas novas por circuito.

Neste sistema, primeiro foi resolvido o modelo linear disjuntivo mostrado na
Subsecao 2.1.4 como referéncia, e depois foi resolvido o modelo mostrado na Secao 3.3
que tem desligamento de linhas de transmissao e restricao de cerca. Os resultados sao
mostrados na Tabela 11 assim como nas figuras 37 e 38, com as novas linhas de transmissao
sendo destacadas em vermelho e as linhas de transmissao temporariamente desligadas em

cinza.

Tabela 11 — Resultados do modelo linear disjuntivo com desligamento de circuitos e
restricao de cerca para o Sistema Sul Brasileiro.

Modelo Disjuntivo Modelo Disjuntivo com DOLT
Funcao objetivo (M US$) 154,420 146,242
Tempo (s) 1,75 112,41
Gap relativo (%) 0 0
Circuitos construidos log_o1 = 1, lyo_43 = 2, lyg_¢ = 1 log_o1 = 1, lyo_43 = 2, lyg_¢ = 1

lig—25 = 1,131-30 = 1, log_30 = 1 l19—25 = 1, 3132 = 1, log_30 = 1
lag—29 = 3, laa—25 = 2, lag_30 = 2, lag—29 = 3, laa—25 = 2, lpg_30 = 2
Circuitos desligados - ls_s =1,1;_g =1, l14_18 = 2
lia—o6 = 1, 11492 = 1, l30_23 = 1
lag—24 = 1, 13334 = 1, I37_39 = 1
lgg—42 = 1

Fonte — Elaboracao do autor.
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Figura 37 — Plano 6timo de expansao do sistema do Sul Brasileiro de 46 barras
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 38 — Plano 6timo de expansdo do sistema do Sul Brasileiro de 46 barras com DOLT
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Neste caso, pode-se observar uma economia de 8,229 milhdes de délares na cons-
trucao de linhas de transmissao novas, por ter incluido a possibilidade de desligamento de
linhas de transmissao. Estes resultados sao consistentes com o 6timo global do modelo DC
reportado por Haffner (2000) e o 6timo do modelo generalizado encontrado por Nascimento

(2014).

Pelo fato do modelo usado incluir a construcao de linhas da topologia base a custo
negativo (-1), foi incentivado o desligamento apenas das linhas que reduzem o desempenho
da rede futura. A quantidade de linhas desligadas é de 11, quantidade razoavel do ponto

de vista da operacao, sendo que permite uma economia na fase da construcao.

Comparando as Figuras 37 e 38, o modelo com DOLT deixou as barras que se
encontram na parte superior da figura do sistema dependentes da linha entre as barras 5 e
6, sendo um risco na seguranca, o que mostra a tendéncia do modelo de deixar o sistema

menos malhado.

4.4.2 Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CC com redespacho

O Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CC com redespacho, possui 79 caminhos de
adi¢ao de linhas (circuitos) de transmissao, 19 barras com demanda total de 6.880 MW,
12 geradores com geracao total de 10.545 MW e permite construir até 3 linhas novas por

circuito.

Os resultados obtidos para o sistema Sul Brasileiro de 46 barras com redespacho
sao mostrados na Tabela 12 assim como nas Figuras 39 e 40, com as novas linhas de
transmissao sendo destacadas em vermelho e as linhas de transmissao temporariamente
desligadas em cinza. Destes resultados pode ser observada uma economia de 9,707 milhoes
de délares quando o modelo mostrado na Secao 3.3 é usado, o qual desliga temporariamente

3 circuitos, sem tornar o sistema desconexo.

Tabela 12 — Resultados do modelo linear disjuntivo com desligamento de circuitos e
restricao de cerca para o Sistema Sul Brasileiro com redespacho.

Modelo Disjuntivo Modelo Disjuntivo com DOLT
Fungdo objetivo (M US$) 72,870 63,163
Tempo (s) 0,25 1,08
Gap relativo (%) 0 0
Circuitos construidos 12_5 = 1, 113_20 = 1, 120_23 =1 120_23 = 1, 120_21 = 2, 142_43 =1
lao—21 = 2, laz— 43 =1, lyg6 = 1 lagg—6 =1, l5-6 = 2

ls—6 =2

Circuitos desligados lig—17 =1, 1l46-10 = 1, l1g-190 = 1

Fonte — Elaboragao do autor.
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Figura 39 — Plano 6timo de expansao do sistema do Sul Brasileiro de 46 barras com
redespacho
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 40 — Plano 6timo de expansao do sistema do Sul Brasileiro de 46 barras com
redespacho e DOLT
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Fonte: Elaboragao do autor.
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Comparando as Figuras 39 e 40 pode-se observar que nao foi necessario usar os
geradores nas barras 28 e 31 em nenhum dos dois casos, ja que aumentando a geracao em
outras barras ja conexas, foi possivel suprir a demanda nas barras. No caso com DOLT,
a diferenca da Figura 38 em que nao havia redespacho de poténcia ativa, na figura 40
foram desligadas menos linhas de transmissao e o sistema nao ficou tdo desconexo na parte

superior da figura do sistema como no caso sem redespacho.

4.4.3 Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CC multiestagio

O Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CC multiestagio proposto por Dominguez
(2017) possui 3 estagios, com demanda total de 7.743,52 MW no primeiro estégio, 8.976,63
MW no segundo estagio e 10.406,02 MW no terceiro estidgio e capacidade de geracao
instalada de 10.895 MW nos 3 estagios. Para resolver este sistema com e sem desligamento
de linhas de transmissao foram usados os modelos mostrados na Subsecao 2.1.6 de multi-
estagio classico e o da Secao 3.4 proposto neste trabalho. Neste caso os indices de correcao

a para os estagios 2 e 3 foram de 0,729 e 0.478, respectivamente.

Os resultados usando este sistema sao mostrados na Tabela 13 e as topologias
encontradas para o caso sem DOLT nos 3 estagios sao mostradas nas Figuras 41, 43, 45 e
as topologias encontradas para o caso com DOLT para os 3 estagios sao mostradas nas
Figuras 42, 44 e 46, com as novas linhas de transmissao sendo destacadas em vermelho e as
linhas de transmissao temporariamente desligadas em cinza. Dos resultados encontrados,
pode ser obtida uma economia de 14,263 milhoes de délares usando o modelo proposto,
mediante o desligamento temporario de quatro linhas de transmissao no primeiro estagio,
dez linhas de transmissao no segundo estagio e oito linhas de transmissao no terceiro

estagio.
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Tabela 13 — Resultados do modelo linear disjuntivo multiestagio para o Sistema Sul

Brasileiro de 46 barras.

Modelo Disjuntivo

Modelo Disjuntivo com DOLT

Funcéo objetivo (M US$) 183,221
Tempo (s) 72,94
Gap relativo (%) 0

Circuitos construidos est. 1  li9_14 = 1, log_21 = 1, lyo_43 = 2

lag—6 = 1, lig—25 = 1, log—25 = 2
ls—¢ =2
Circuitos desligados est. 1 -

Circuitos construidos est. 2  lo_5 =1, 3043 = 1, log_01 = 1
ls—6 =1
Circuitos desligados est. 2 -

Circuitos construidos est. 3  lig_29 = 2, l18_19 = 1, l4o_43 = 1
I31-30 = 1,18 31 =1
Circuitos desligados est. 3 -

168,957
68691,02
0
lia1a=1,1l0-21 =1, 142043 =1
lag—e =1, l19g_25 = 1, lag_25 = 2

l2a—34 = 1,137 39 = 1,133 42 =1
l4g—19 =1

loos=1,13243=1,1l30-21 =1
lyp_a3 =1

lia—18 = 2, log—23 = 1, o434 = 1
la7—38 = 2, l37_39 = 1, l3g_42 = 2
ligmoo =1,1l42-43 =1, 13130 = 1
lag—31=1,l56=1
ls9g=1,lg 14 =2,l1320=1
lig—17 = 1, log—23 = 1, lpg—o7 = 1
la7—36 = 1

Fonte — Elaboracao do autor.
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Figura 41 — Plano 6timo de expansao do sistema do Sul Brasileiro de 46 barras no estagio
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Figura 42 — Plano 6timo de expansao do sistema do Sul Brasileiro de 46 barras com DOLT
no estagio 1

Fonte: Elaboragao do autor.
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Figura 43 — Plano 6timo de expansao do sistema do Sul Brasileiro de 46 barras no estagio
2
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 44 — Plano 6timo de expansao do sistema do Sul Brasileiro de 46 barras com DOLT
no estagio 2
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Fonte: Elaboragao do autor.
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Figura 45 — Plano 6timo de expansao do sistema do Sul Brasileiro de 46 barras no estagio
3
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Fonte: Elaboracao do autor.




124 4.4. SISTEMA SUL BRASILEIRO DE 46 BARRAS CC

Figura 46 — Plano 6timo de expansao do sistema do Sul Brasileiro de 46 barras com DOLT
no estagio 3
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Fonte: Elaboragao do autor.
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Nas Figuras (41)-(46) pode-se verificar que no primeiro estagio, o plano de expansao
foi quase o mesmo nos 2 modelos, sendo que no modelo com DOLT foi construida uma
linha de transmissao a menos entre as barras 42 e 43, o qual foi possivel pelo desligamento
temporario de 4 linhas de transmissao. No segundo estagio os planos de expansao foram
muito semelhantes, sendo que neste estagio, o modelo com DOLT resultou no desligamento
temporario de 9 linhas de transmissao. No terceiro estagio os planos de expansao foram
muito semelhantes entre os 2 modelos, sendo que neste estdgio o modelo com DOLT precisa

do desligamento temporario de 8 linhas de trasmissao.

4.5 SISTEMA BOLIVIANO DE 57 BARRAS CC

O Sistema Boliviano de 57 barras CC de 4 estagios foi introduzido por Silva (2013)
para o estudo do modelo PERTM com restricoes de seguranca. Este sistema é pouco
utilizado na literatura especializada e apresenta valores distintos de linhas que podem ser
construidas por circuito e permite a construgao de linhas de distintas capacidades entre as

barras. O diagrama unifilar deste sistema esta ilustrado na Figura 47.
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Figura 47 — Sistema Boliviano de 57 barras
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Fonte: (SILVA; RAHMANTI; RIDER, 2015).

4.5.1 Sistema Boliviano de 57 barras CC sem redespacho

O Sistema Boliviano de 57 barras DC possui 92 caminhos de adigdo de linhas
(circuitos) de transmissao, demanda total de 1.733,3 MW, geragao total instalada de
1.733,3 MW e permite construir até 3 linhas novas por circuito. Este sistema é pouco usado
em testes de novos modelos de expansao do sistema de transmissao e é de médio porte.
Para transformar o caso de multiestdagio a estatico, foi considerada a expansao usando a

demanda de poténcia ativa no terceiro estagio.

Neste sistema, primeiro foi resolvido o modelo linear disjuntivo mostrado na

Subsecao 2.1.4 como referéncia e depois foi resolvido o modelo mostrado na Sec¢ao 3.3 que
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tem desligamento de linhas de transmissao e restri¢ao de cerca. Os resultados sao mostrados
na Tabela 14 assim como nas Figuras 48 e 49, com as novas linhas de transmissao sendo

destacadas em vermelho e as linhas de transmissao temporariamente desligadas em cinza.

Tabela 14 — Resultados do modelo linear disjuntivo com desligamento de circuitos e restricao
de cerca para o Sistema Boliviano.

Modelo Disjuntivo Modelo Disjuntivo com DOLT
Funcgéo objetivo (M US$) 152,24 103,66
Tempo (s) 13,73 2,03
Gap relativo (%) 0 0
Circuitos construidos 113,14 = ].7 l24,25 = 1, 122,39 =1 l13,14 = 1, 124,25 = 2, 122,39 =1
lor—as = 1, lag—51 = 2, 5053 = 2 laz—s51 = 1, ls253 = 2, ly2-53 = 2

las—53 = 2, ls3—51 = 1, Is1-54 = 1, lso—50 = 1, Is51-54 = 1, l55-204; = 1
loi—s5 = 2, Iss—2040 = 2, lss5—32 =3 Ils5-2040 = 1, ls5-32 = 2, lop—35 = 1
Is5-35 = 3 ls5-35 = 1
Circuitos desligados - lig_or =1, 12190 = 1, lyo_43 = 2

Fonte — Elaboragao do autor.
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Figura 48 — Plano 6timo de expansao do sistema Boliviano de 57 barras
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 49 — Plano 6timo de expansao do sistema Boliviano de 57 barras com DOLT
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Fonte: Elaboracao do autor.

Neste caso, pode-se observar uma economia de 48,58 milhoes de ddlares na cons-
trucao de linhas de transmissao novas, por ter incluido a possibilidade de desligamento de
linhas de transmissao. O resultado do modelo disjuntivo DC ¢ consistente com o encontrado

por Silva (2013) e o resultado do modelo generalizado é inédito na literatura.

Pelo fato do modelo usado incluir a construgao de linhas da topologia base a custo
negativo (-1), foi incentivado o desligamento apenas das linhas que reduzem o desempenho
da rede futura. A quantidade de linhas desligadas é de 4, quantidade muito razoavel
do ponto de vista da operacdo, sendo que permite uma economia do 31.91% na fase da

construgao.
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4.5.2 Sistema Boliviano de 57 barras CC multiestagio

O Sistema Boliviano de 57 barras multiestdgio proposto por Silva (2013) possui 4
estagios, com demanda total de 962,3 MW no primeiro estagio, 1.029,9 MW no segundo
estagio, 1.229,2 MW no terceiro estagio e 1.733,3 MW no quarto estagio e capacidade
de geracao instalada de 970,3 MW no primeiro estagio, 1.029,9 MW no segundo estagio,
1.229,2 MW no terceiro estagio e 1.733,5 MW no quarto estagio. Para resolver este sistema
com e sem desligamento de linhas de transmissao foram usados os modelos mostrados na
Subsecao 2.1.6 de multiestégio classico e o da Segao 3.4 proposto neste trabalho. Neste
caso os indices de correcdo « para os estagios 2, 3 e 4 foram de 0,729, 0.478 e 0,349,

respectivamente.

Os resultados usando este sistema sao mostrados na Tabela 15 e as topologias
encontradas para o caso sem DOLT nos 4 estagios sao mostradas nas Figuras 50, 52, 54, 56
e as topologias encontradas para o caso com DOLT para os 4 estagios sao mostradas nas
Figuras 51, 53, 55 e 57, com as novas linhas de transmissao sendo destacadas em vermelho e
as linhas de transmissao temporariamente desligadas em cinza. Dos resultados encontrados,
pode ser verificada uma economia de 17,222 milhoes de délares usando o modelo proposto,
mediante o desligamento temporario de duas linhas de transmissao no primeiro estagio,
trés linhas de transmissao no segundo estagio, quatro linhas de transmissao no terceiro

estagio e seis linhas de transmissdao no quarto estagio.

Tabela 15 — Resultados do modelo linear disjuntivo multiestagio para o Sistema Boliviano
de 57 barras.

Modelo Disjuntivo Modelo Disjuntivo com DOLT
Funcao objetivo (M US$) 71,777 54,555
Tempo (s) 341,09 6056,55 (2h aprox)
Gap relativo (%) 0 0
Circuitos construidos est. 1 l13-14 = 1, l36-30 = 1, l21_39 = 1 log—35 = 1
Circuitos desligados est. 1 - l13_14 = 1, l36_39 = 1
Circuitos construidos est. 2 127_50 = 1, 121_39 =1 122_39 = 1, l27_50 =1
Circuitos desligados est. 2 - l13-14 = 1, la1_97 = 1, l37_38 = 1
Circuitos construidos est. 3 ly3_51 = 2 ly3_51 = 2, 12139 = 1
Circuitos desligados est. 3 — l13-14 = 1, lao_39 = 1, I35_36 = 1
lsg—37 =1
Circuitos construidos est. 4 l24,25 = 1, l41,45 = 1, l52,53 =2 l13,14 = 1, 124,25 = 1, 152,53 =2
laz—53 =2, ls3_51 = 1, ls51_54 = 1 laz—s53 =2, ls53_51 = 1, ls51_54 = 1
lo1-55 = 2, Is5-204y = 1, Is5—2040 = 1 Is5-20; = 1, Iss—204p = 1, 5532 = 2
ls5-32 = 3, ls5_35 = 2 lss—35 =1
Circuitos desligados est. 4 - lig_o7r = 1, la1_99 = 1, lg_97 =1

lyr—go =1, ly5_46 = 1, l21-39 = 1

Fonte — Elaboragao do autor.
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Figura 50 — Plano 6timo de expansao do sistema Boliviano de 57 barras no estagio 1
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 51 — Plano 6timo de expansao do sistema Boliviano de 57 barras com DOLT no

estagio 1
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 52 — Plano 6timo de expansao do sistema Boliviano de 57 barras no estégio 2
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 53 — Plano 6timo de expansao do sistema Boliviano de 57 barras com DOLT no

estagio 2
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 54 — Plano 6timo de expansao do sistema Boliviano de 57 barras no estagio 3
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 55 — Plano 6timo de expansao do sistema Boliviano de 57 barras com DOLT no

estagio 3
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 56 — Plano 6timo de expansao do sistema Boliviano de 57 barras no estagio 4
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Figura 57 — Plano 6timo de expansao do sistema Boliviano de 57 barras com DOLT no
estagio 4
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Fonte: Elaboracao do autor.

Nas Figuras (50)-(57) pode-se verificar que no primeiro estagio, os dois modelos
propdem a construcao de linhas de transmissao sem nenhuma proposta em comum, sendo
que no modelo cléssico devem ser construidas 3 linhas de transmissao e no modelo com
DOLT apenas uma, precisando do desligamento de 2 linhas de transmissao. No segundo
estagio ambos modelos propoem a construcao de 2 linhas de transmissao, com uma linha
em comum, e o modelo com DOLT precisa do desligamento de 3 linhas de transmissao. No
terceiro estagio o modelo classico propoe a construgao de 2 linhas, enquanto o modelo com
DOLT propoe a construgao de 3 linhas, coincidindo 2 delas com as do modelo cléssico,

e desligando temporariamente 4 linhas de transmissao, incluindo a linha de transmissao
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entre as barras 22 e 39, construida no estagio anterior. No quarto estdgio ambos modelos
presentam planos de expansao com maior divergéncia, sendo que o modelo cléssico propoe
a construcao de 17 linhas de transmissao e o modelo com DOLT propde a construgao de 13
linhas de transmissao, desligando 6 linhas de transmissao incluindo a linha de transmissao

entre as barras 21 e 39 construida no estédgio anterior.

4.6 SISTEMA COLOMBIANO DE 93 BARRAS CC

4.6.1 Sistema Colombiano de 93 barras CC sem redespacho

O Sistema Colombiano de 93 barras CC é uma sintese do sistema elétrico Colom-
biano realizada por Silva, Gil e Areiza (1999) e disponibilizado por Escobar (2002) para
a expansao necessaria no periodo 2002-2012. Este possui 155 caminhos para adig¢ao de
linhas (circuitos) de transmissao, demanda total de 14.559 MW, geragao total instalada
de 14.559 MW e permite construir até 4 linhas novas por circuito. Este sistema é bastante
usado em testes de novos modelos de expansao do sistema de transmissao e é de grande

porte. O diagrama unifilar deste estd ilustrado na Figura 58.
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Figura 58 — Sistema Colombiano
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Fonte: Escobar (2002).

Neste sistema, primeiro foi resolvido o modelo linear disjuntivo mostrado na
Subsecao 2.1.4 como referéncia e depois foi resolvido o modelo mostrado na Sec¢ao 3.3
que tem desligamento de linhas de transmissao e restricao de cerca. Os resultados sao
mostrados na Tabela 16. Pela complexidade do problema, foi necessario usar a estratégia

apresentada na Subsecao 3.3.1.
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Tabela 16 — Resultados do modelo linear disjuntivo com desligamento de circuitos e
restricao de cerca para o Sistema Colombiano.

Modelo Disjuntivo

Modelo Disjuntivo com DOLT

Funcio objetivo (M US$)
Tempo (s)

Gap relativo (%)
Circuitos construidos

562,417
75,37
0
l4z—88 = 2, l15-18 = 1, [30-65 = 1
l3o—72 =1, ls5_57 = 1, Is5-84 = 1
lIse—57 = 1, ls5_62 = 1, la7—64 = 1,
lar—29 = 1, l50-54 = 1, l2—73 = 1

151,810
150603,77 (42h aprox)
20,22
liz—88 = 2, 13065 = 1, Is55-57 = 1
Iss—8a = 1, ls6_57 = 1, ls5_62 = 1
laz—20 = 1, l19_66 = 1, 5054 = 1
Isa—56 = 1,l19-82 = 1, lg2_85 = 1

lsa—s6 = 1, lra—73 = 1, I59-82 = 2 leg—s6 = 1
lga—85 =1, lgg—g6 =1
Circuitos desligados — ls_s =1,1;_g =1, l14_18 = 2
lig—oz3 =1,laa g0 =1,l7r_7g =1
l30—6a = 1,136 = 1,l31-72 = 2
hir—oz=1,la7_44 =1, 7374 =1

laz—o4 = 1, 13372 = 1, lgo_g2 = 1

Fonte — Elaboragao do autor.

Neste caso, pode-se observar uma economia de 110,607 milhoes de délares na
construcao de linhas de transmissao novas, por ter incluido a possibilidade de desligamento
de linhas de transmissdo. O resultado para o modelo disjuntivo é consistente com o 6timo
global encontrado por Escobar (2002) sem corte de carga e o resultado para o modelo
generalizado é melhor do que o encontrado em (NASCIMENTO, 2014) que era de 474,962
milhoes de doélares, ou seja o novo resultado ¢ 23,152 milhoes de dolares mais barato e

portanto inédito.

Enquanto ao gap relativo, este ficou estagnado em 20% apds quase 2 dias de
simulagao, pelo qual ainda é possivel encontrar um melhor plano de expansao. Este novo
resultado é justificado devido a melhora do solver CPLEX nos ltimos anos, ja que nos
testes realizados por Nascimento (2014), mesmo o gap relativo foi de 0,07%, o solver

CPLEX dessa época foi incapaz de fornecer a solugao aqui apresentada.

Pelo fato do modelo usado incluir a construcao de linhas da topologia base a custo
negativo (-1), foi incentivado o desligamento apenas das linhas que reduzem o desempenho
da rede futura. A quantidade de linhas desligadas é de 17, quantidade ndo muito razoavel

do ponto de vista da operacao, sendo que permite uma economia na fase da construcao.

4.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

Na tabela 17 é apresentado um sumario dos resultados obtidos neste capitulo.
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Tabela 17 — Sumario dos resultados obtidos usando o modelo CC com DOLT.

Modelo Disjuntivo  Modelo Disjuntivo com DOLT

Garver sem redespacho 200 200
Garver com redespacho 110 110
Garver multiestdagio 80,79 80,79
IEEE24 G1 390 325
IEEE24 G2 392 350
IEEE24 G3 218 182
IEEE24 G4 342 287
IEEE24 com redespacho 266 222
IEEE24 com redespacho (ESCOBAR, 2008) 152 151
IEEE24 multiestagio 220,286 191,548
Sul Brasileiro sem redespacho 154,420 146,242
Sul Brasileiro com redespacho 72,870 63,163
Sul Brasileiro multiestdgio 183,221 168,957
Boliviano sem redespacho 152,24 103,66
Boliviano multiestagio 71,777 54,555
Colombiano sem redespacho 562,417 <451,810

Fonte — Elaboragao do autor.

Dos resultados obtidos para os casos de PERTECC para o sistema Garver, IEEE de
24 barras, Sul Brasileiro de 46 barras, Boliviano de 57 barras e Colombiano de 93 barras,
pode-se observar que a modelagem generalizada permite obter resultados de mais baixo
custo em sistemas de médio e grande porte. Esta reducao no costo de expansao se deve
a o fato que o modelo desliga temporariamente linhas que criam malhas desnecessarias
na topologia que no caso com DOLT, ¢ lei de tensoes de Kirchhoff que faz necessario a

construcao de linhas adicionais.

Enquanto aos resultados obtidos para o modelo proposto de PERTMCC, no sistema
Garver nao foi verificada uma economia no custo de expansao pelo pequeno porte do sistema,
mas nos sistemas IEEE de 24 barras, Sul Brasileiro de 46 barras e Boliviano de 57 barras
foi apreciada uma economia no custo de expansao, ja que nos estagios intermediarios foi
permitido o desligamento temporario de linhas, inclusive as que tinham sido construidas em
estagios anteriores. Os planos de expansao encontrados pelo modelo proposto apresentam
bastante dinamismo, devido que linhas desligadas em certo estagio, sao religadas em
estagios posteriores de acordo com a necessidade de transmissao. Finalmente deve-se
observar que no caso do Sistema Colombiano a reducao de custos de expansdo é muito

elevada.
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5 TESTES COM O MODELO CA COM DESLIGAMENTO
OTIMO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

5.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior foi provado que no problema PERTE e PERTM DC é possivel
encontrar solugoes de menor custo quando é permitido o desligamento temporario de
circuitos. Neste capitulo é explorada a eficiéncia desta estratégia quando é usada a

formulacao CA.

Nos testes, sao utilizados quatro sistemas elétricos muito usados na literatura
especializada com a finalidade de comparar os resultados tradicionais do modelo mostrado
na Subsecao 2.1.5 com os resultados do modelo mostrado na Secao 3.5. Serao analisados
os resultados obtidos com os modelos Garver, IEEE de 24 barras, Brasileiro de 46 barras e
IEEE de 118 barras.

Para os testes mostrados neste capitulo, os modelos foram escritos em AMPL
(Modeling Language for Mathematical Programming) (FOURER; GAY; KERNIGHAN,
2003) e resolvidos usando o solver comercial KNITRO 12.1 (ARTELYS, 2019) em um
computador DELL XPS 8930 com processador Intel Core i7-8700 de 6 niucleos a uma
frequéncia de 3.20Ghz e 16GB de memoria RAM.

5.2 SISTEMA GARVER CA

O Sistema Garver CA de 6 barras possui 15 caminhos de adigao de linhas (circuitos)
de transmissao, demanda total de 760 MW e 152 MVA, geracao total de poténcia ativa
instalada de 1.140 MW e geracao total de poténcia reativa com um intervalo de variacao
de entre -40 MVar e 382 MVar e permite construir até 5 linhas novas por circuito. Este
sistema se destaca como um dos mais usados em testes de novos modelos de expansao
do sistema de transmissao e é de pequeno porte. O diagrama unifilar deste sistema esta

ilustrado na Figura 59.
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Figura 59 — Sistema Garver em CA
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Fonte: Adaptado de Romero (1993).

Py, = 160 MW

5.2.1 Sistema Garver CA classico

Para este sistema, primeiro foi resolvido o modelo CA mostrado na Subsecao 2.1.5
como referéncia e depois o modelo mostrado na Secao 3.5 que tem desligamento de linhas
de transmissao. Os resultados sao mostrados na Tabela 18 e na Figura 60, com as novas

linhas de transmissdo sendo destacadas em vermelho.

Tabela 18 — Resultados do modelo CA com desligamento de circuitos para o
Sistema Garver.

Modelo CA Modelo CA com DOLT
Fungéo objetivo (M US$) 160 160
Tempo (s) 0,311 0,891
Gap de integralidade 0 0

Circuitos construidos log=2,l3.5=2,l4 6=2 lo g=2,l3.5=2,1l4.6=2
Circuitos desligados - -

Fonte — Elaboragao do autor.



5.2. SISTEMA GARVER CA 145

Figura 60 — Plano 6timo de expansao do sistema Garver em CA
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Fonte: Elaboracao do autor.

Neste caso, ambos os modelos fornecem mesma solu¢ao ou plano de expansao, o
que significa que nenhuma linha da topologia inicial encontrava-se prejudicando a operagao.
Este resultado é consistente com o encontrado em 4.2 para o modelo DC no qual, por este
ser um sistema de pequeno porte e de teste, o sistema, encontra-se trabalhando quase no
limite da sua capacidade. A solug¢ao para o modelo CA é o 6timo global reportado em
(RIDER, 2006) usando um algoritmo heuristico construtivo (AHC).

5.2.2 Sistema Garver CA com alocacgao de fontes de poténcia reativa

De acordo com Rider (2006), quando o modelo CA é usado, uma forma eficiente de
reduzir o investimento em linhas de transmissao é considerar a possibilidade de alocacao
de fontes de poténcia reativa em barras selecionadas, para descentralizar a geracao de
poténcia reativa e fazer menor uso das linhas de transmissao para transportar esta poténcia.
A selecao destas barras é de acordo com um indice de sensibilidade sugerido no trabalho
realizado por Almeida e Galiana (1996), no qual este indice é a derivada parcial da funcao

objetivo com relagao a demanda de poténcia reativa de cada barra como mostrado na
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equagao (19).

_od
0Qq,

Por motivos de comparacao, nos testes realizados neste trabalho sao usados os

ID; (19)

compensadores sincronos alocados nas mesmas barras do que no trabalho de (RIDER,
2006) e também ¢é considerado DOLT nesse caso. No caso do sistema Garver, é considerada
uma fonte adicional de poténcia reativa na barra 5, com limites de entre -10 Mvar e 50
Mvar. Os resultados sdo apresentados na Tabela 19 e na Figura 61, com as novas linhas

de transmissiao sendo destacadas em vermelho.

Tabela 19 — Resultados do modelo CA com desligamento de circuitos para o
Sistema Garver com compensacao de poténcia reativa.

Modelo CA Modelo CA com DOLT
Funcgéo objetivo (M US$) 110 110
Tempo (s) 0,39 0,38
Gap de integralidade 0 0
Circuitos construidos log=11l35=11l1.6=2 Ila g=1,1l35=1,14.6=2

Circuitos desligados — —

Fonte — Elaboragao do autor.
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Figura 61 — Plano 6timo de expansao do sistema Garver em CA com alocagdo de fonte de
poténcia reativa

Py, = 158,77 MW
Pyy =240 MW Qgy = 47,76 Mvar p; = 80 MW
Qg5 = 48 Mvar Qgq, = 16 Mvar

Qgs = 49,34 Mvar 43,04 MW @
3,28 Mvar
-197,32 MW - 5 - -
1.08 Mvar
-42,68 MW
/ 0,27 Mvar 12;37%4 1\1\/14W
Py, = 348,47 MW i var
Qg3 = 97,09 Mvar
20LL1 MW i 1(?’7281\1/\[/[V\Yar
36,85 Mvar s
3
Py, = 40 MW
\de3 = 8 Mvar 26,15 MW
107,36 MW -13,83 Mvar
52,24 Mvar /
N Pd2 = 240 MW
-104,77 MW _
-26,37 Mvar Qa, = 48 Mvar
-97,18 MW 2
-7,58 Mvar MW
/ Mvar
11,96 MW
100,34 MW )
39,16 Mvar 0,85 Mvar
/ 167,31 MW -162,88 MW
67,53 Mvar -23,22 Mvar 20,08 MW
f| -9,63 Mvar
6 . 4

Py, = 267,65 MW Py, = 160 MW
Qg = 106,69 Mvar Qa, = 32 Mvar

Fonte: Elaboracao do autor.

[gualmente que no caso da subsecdo anterior, sem compensacao de fontes de
poténcia reativa, as modelagens com e sem DOLT obtém a mesma solucao, o que mostra
que o DOLT nao ¢é particularmente 1til em sistemas de pequeno porte como este, ja que o
sistema nao é muito malhado e todas as linhas encontram-se trabalhando nos seus limites.
No plano de expansao 6timo comum para os dois casos, a geracao total de poténcia ativa
foi de 774,89 MW e a geracao total de poténcia reativa foi de 300,88 MVar.

5.3 SISTEMA IEEE DE 24 BARRAS CA

O Sistema IEEE de 24 barras CA possui 41 caminhos de adigao de linhas (circuitos)
de transmissao, demanda total de 8.550 MW e 1.740 MVar, geracao total de poténcia ativa
instalada de 10.215 MW, geracao total de poténcia reativa instalada com limites entre
-3905 MVar e 7.328 MVar e permite construir até 3 linhas novas por circuito. Este sistema
se destaca como um dos mais utilizados em testes de novos modelos de expansao do sistema

de transmissao e é de médio porte. Em comparacao ao modelo IEEE de 24 barras em CC,
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este sistema contém 2 geradores adicionais de poténcia reativa e é significativamente mais

complexo. O diagrama unifilar deste sistema estd ilustrado na Figura 62.

Figura 62 — Sistema IEEE de 24 barras em CA
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A Py,, = 384 MW
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Py, =576 MW
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Fonte: Adaptado de Romero (1993).
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5.3.1 Sistema IEEE de 24 barras CA classico

Para este sistema, primeiro foi resolvido o modelo CA classico mostrado na Subse¢ao
2.1.5 como referéncia e depois o modelo mostrado na Secao 3.5 que tem desligamento de
linhas de transmissao. Os resultados sao mostrados na Tabela 20 e na Figura 63, com as

novas linhas de transmissao sendo destacadas em vermelho.

Tabela 20 — Resultados do modelo CA com desligamento de circuitos para o
Sistema IEEE de 24 barras.

Modelo CA Modelo CA com DOLT
Fungdo objetivo (M USS$) 424 424
Tempo (s) 42,45 416,89
Gap de integralidade 0 -0.122
Circuitos construidos 11,3 = 1, l2,4 = 1, 13,24 =2 11,3 = 1, l2,4 = 1, 13,24 =2
le—io=2,lr—g =2,lg-11 =1 lg_10=2,lr—g =2,lg_11 =1
liom1i2 =1, lis—04 = 1 lio—12 =1, lis_04 = 1

Circuitos desligados - -

Fonte — Elaboracao do autor.
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Figura 63 — Plano 6timo de expansao do sistema IEEE de 24 barras em CA
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———— | 2 — 5 ——
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o
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Fonte: Elaboracao do autor.

Neste caso, a diferencia dos resultados encontrados na Secao 4.3 usando o modelo
em CC com distintos planos de geragao, nao é observada uma economia na construcao
de linhas de transmissao por ter considerado a possibilidade de desligamento de linhas

de transmissao, o que pode significar que este sistema nao tinha linhas de transmissao
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prejudicando a operacao do sistema. No plano de expansao 6timo comum para os dois
casos, a geragao total de poténcia ativa foi de 8.771,49 MW e a geracao total de poténcia
reativa foi de 2.526,49 MVar.

5.3.2 Sistema IEEE de 24 barras em CA com alocacao de fontes de poténcia

reativa

De acordo com (RIDER, 2006), as barras 3 e 9 sdo as melhores candidatas para a
instalacao de fontes de poténcia reativa de capacidade ilimitada, e devido a esta caracteris-
tica o sistema IEEE de 24 barras é modificado para incluir esses geradores. Os resultados
sao mostrados na tabela 21 e nas Figuras 64 e 65, com as novas linhas de transmissao
sendo destacadas em vermelho e as linhas de transmissao temporariamente desligadas em

cinza.

Tabela 21 — Resultados do modelo CA com desligamento de circuitos para o Sistema
IEEE de 24 barras com compensacao de poténcia reativa.

Modelo CA Modelo CA com DOLT
Fungao objetivo (M US$) 86 64
Tempo (s) 3,00 153,03
Gap de integralidade 0 0
Circuitos construidos le—1o=1,lr_g=1,l14_16 =1 le_10 =2, l7_g =2
Circuitos desligados - lo_11 =1, l18_91 =1, 11990 =1

Fonte — Elaboracao do autor.
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Figura 64 — Plano 6timo de expansao do sistema IEEE de 24 barras em CA com alocagao
de fontes de poténcia reativa
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 65 — Plano 6timo de expansao do sistema IEEE de 24 barras em CA com DOLT e

alocagao de fontes de poténcia reativa

Py = 1098,64 MW @
Qgys = 249,77 MVar

\ Pays = 999 MW
Qays = 204 MVar

p Pay, = 384 MW

T

18 17
Py, 4 = 543 MW
1Py = 455,77 MW Qdy9 = 111 MVar
Pg16 = 232,30 MVar
T‘ 22 16 19

Py, = 991,15 MW
Qg1 = 188,76 MVar

Pg,, = 411,08 MW
@Qy.> = —78,07 MVar

Qdq,5 =192 M
— 15
Py,5 = 636,71 MW
Qgq5 = 325,40 MVar

Qay =111 M

Pg,; = 951 MW

. Pi, =540 MW

Py, = 582 MW

Var Qg,, = 113%Var

O

Qg4 = 421,59 MVar

11

l

Py, = 300 MW
Q4,5 = 60 MVar

Qa5 = 162 MVar

Pyyg =795 MW Qo0 = 292,75 MVa

Qdy, =78 MVar
20

|

23
Py, = 1457,31 MW

T

Py, = 525 MW

_ A
Var Q4o = 108 MVar

Py, , = 1697,20 MW
Qg15 = 507,10 MVar

12

9

—

O Qg = 374,48 MVar

Py, =222 MW
Q4q, = 45 MVar

4

Qgqg = 105 MVar

O Qgo = 477,31 MVar

Py, =585 MW )
Qd,o = 120 MVar

10  —

Py, = 375 MW

Py = 513 MW

Q4q, = 75 MVar
A

8 =—————

7

Pys = 408 MW
Q4 = 84 MVar

|

an)

P,, = 897,88 MW
Qgy = 182,97 MVar

I

O

Py, =324 MW p, — 291 MW
Qa, :1 66 MVargy, — 602 MVar

Py, = 574,03 MW

® Q,, = 22,93 MVar

Qgs = —139,69 MVar
Py, =213 MW |
Q45 = 42 MVar

5

Py, = 574,02 MW
Qg = 73,13 MVar

Fonte: Elaboracao do autor.

Neste caso houve um ganho significativo quando foi usado DOLT na expansao do

sistema usando o modelo CA, sendo que foram poupados 22 M US$. Enquanto as geracoes

de poténcia ativas e reativas totais, no caso sem desligamento de linhas de transmissao a
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geracao total foi de 8.833,25 MW e 3.689,13 MVar, enquanto que com desligamento 6timo
de linhas de transmissao foi de 8.793,77 MW e 3.129,72 MVar. Desta forma, o desligamento
6timo de linhas de transmissao ajuda também a reduzir as perdas do sistema pela reducao
de circuitos desnecessarios. As fontes de geragao de poténcia reativa instaladas geraram

em total 861,99 MVar no caso sem DOLT e 850,80 MVar no caso com DOLT.

5.4 SISTEMA SUL BRASILEIRO DE 46 BARRAS CA

O Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CA adaptado por Rider (2006) a partir do
modelo CC possui 79 caminhos de adigao de linhas (circuitos) de transmissao, demanda
total de 6.880 MW e 1.032,1 MVar, geracao total de poténcia ativa instalada de 11.288
MW, geracao total de poténcia reativa instalada com limites de entre -1.128,8 MVar e
3.386,4 MVar e permite construir até 5 linhas novas por circuito. Este sistema também é
um dos mais utilizados em testes de novos modelos de expansao do sistema de transmissao
e é considerado de médio porte. O diagrama unifilar deste sistema esta ilustrado na Figura
36.

5.4.1 Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CA classico

Para este sistema de 46 barras, primeiro foi resolvido o modelo CA classico mostrado
na Subsec¢ao 2.1.5 como referéncia e depois o modelo proposto na Se¢ao 3.5 que tem
desligamento de linhas de transmissao. Os resultados sao mostrados na Tabela 22 e nas
Figuras 66 e 67, com as novas linhas de transmissao sendo destacadas em vermelho e as

linhas de transmissao temporariamente desligadas em cinza.

Tabela 22 — Resultados do modelo CA com desligamento de circuitos para o Sistema
Sul Brasileiro.

Modelo CA Modelo CA com DOLT
Funcéo objetivo (M US$) 320,947 309,120
Tempo (s) 2.047,41 104.061,82 (29h aprox)
Gap de integralidade 0 0
Circuitos construidos 119721 = 2, 117,19 S ]., l20,23 =1 12,5 = ]., 113718 = ]., l19,21 =1

lap—a2 =1, 14244 =1, 12021 =2 lir19=1,1l20- 23 =2,l23 204 =1

lag—uz =1, lag—6 = 1, lig-25 =1 3334 =1, lag_4s = 1, l30_21 = 2

log—a3 = 1, 3141 = 1, lyg—a5 = 2 lyo—43 = 2, lag—6 = 1, lig—25 = 1

loa—os =2, lgo—g1 = 1,56 =2 3130 =1, log_43 = 1, l31_41 = 1

lao—as = 1, 12405 = 1, lgg_41 = 1

ls_¢ =2
Circuitos desligados - log_o7 = 2, lo7_36 = 1, lyg_42 = 1
lig_32 =1, l46-19 = 1

Fonte — Elaboragao do autor.
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Figura 66 — Plano 6timo de expansao do sistema do Sul Brasileiro de 46 barras em CA
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Figura 67 — Plano 6timo de expansao do sistema do Sul Brasileiro de 46 barras em CA
com DOLT
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Fonte: Elaboragao do autor.




5.4. SISTEMA SUL BRASILEIRO DE 46 BARRAS CA 157

Neste caso, pode-se observar uma economia de 11,827 milhdes de ddlares na
construcao de linhas de transmissao novas, por ter incluido a possibilidade de desligamento

de linhas de transmissao.

Pelo fato do modelo usado incluir a construgao de linhas da topologia base com
custo negativo (-1), foi incentivado o desligamento apenas das linhas que reduzem o
desempenho da rede futura. A quantidade de linhas desligadas é de 7, quantidade razoavel

do ponto de vista da operacao, sendo que permite uma economia na fase da construcao.

O tempo de processamento para ambos modelos é particularmente alto, apesar
da técnica de reducao do espaco de busca ter sido aplicada no PERTECA com DOLT,
na qual o custo maximo da expansao foi adicionado como restri¢ao e a inicializacao das

variaveis do modelo foram no plano de expansao encontrado para o modelo PERTECA.

5.4.2 Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CA com alocacao de fontes de

poténcia reativa

De acordo com (RIDER, 2006), as barras 2, 20, 23, 42 e 45 sao as melhores
candidatas para a instalagdao de fontes de poténcia reativa de capacidade ilimitada, pelo
qual o sistema Sul Brasileiro de 46 barras é modificado para incluir esses geradores. Os
resultados obtidos sao mostrados na Tabela 23 e nas Figuras 68 e 69, com as novas linhas
de transmissao sendo destacadas em vermelho e as linhas de transmissao temporariamente

desligadas em cinza.

Tabela 23 — Resultados do modelo CA com desligamento de circuitos para o Sistema
Sul Brasileiro com compensacao de poténcia reativa.

Modelo CA Modelo CA com DOLT
Fungéo objetivo (M US$) 55,868 51,314
Tempo (s) 100,709 6.065,475 (2h aprox)
Gap de integralidade -0.208 0
Circuitos construidos l18_20 = 1, 120_23 = 1, 120_21 =1 120_23 = 17 120_21 = 2, 142_43 =1
lag—43 =1, 1511 = 2, lyg—11 = 1 ls—11 =2, l46-11 = 1
Circuitos desligados — Is_s =1, l1g_17 = 1, log_o7 = 2

lor—38 = 2, l36—37 = 1, l1g—19 = 1

Fonte — Elaboracao do autor.
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Figura 68 — Plano 6timo de expansao do sistema do Sul Brasileiro de 46 barras em CA
com alocagao de fontes de poténcia reativa
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Figura 69 — Plano 6timo de expansao do sistema do Sul Brasileiro de 46 barras em CA
com DOLT e alocacao de fontes de poténcia reativa
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Neste caso houve um pequeno ganho quando foi usado DOLT na expansao do
sistema usando o modelo CA, sendo que foram poupados 4,654 M US$. Quanto as geragoes
de poténcias ativas e reativa totais, no caso sem desligamento de linhas de transmissao
a geracao total foi de 7.117,46 MW e 4.475,627 MVar, enquanto que com desligamento
6timo de linhas de transmissao foi de 7.110,254 MW e 4.725,512 MVar. Desta forma,
o desligamento 6timo de linhas de transmissao ajuda também a reduzir as perdas do
sistema pela reducao de circuitos desnecessarios. As fontes de geracdo de poténcia reativa
instaladas geraram um total 2.707,906 MVar no caso sem DOLT e 2.811,36 MVar no caso
com DOLT.

5.5 SISTEMA IEEE DE 118 BARRAS CA

O Sistema IEEE de 118 barras CA, o qual representa uma parcela do sistema
Centro-Oeste dos Estados Unidos em 1962, disponibilizado na internet pela primeira vez
por Christie (1993), possui 179 caminhos de adigdo de linhas (circuitos) de transmissao,
demanda total de 4.674,5 MW e 1.793,5 MVar, geracao total de poténcia ativa instalada de
6.670 MW, geragao total de poténcia reativa instalada com limites de entre -7.240 MVar e
11.472 MVar e permite construir até 3 linhas novas por circuito. Este sistema também é
um dos mais utilizados em testes de novos modelos de expansao do sistema de transmissao
e é considerado de médio porte. O diagrama unifilar deste sistema esta ilustrado na Figura

70.
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Figura 70 — Sistema IEEE de 118 barras
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Fonte: Christie (1993).

5.5.1 Sistema IEEE de 118 barras CA classico

Para este sistema de 118 barras, primeiro foi resolvido o modelo CA classico
mostrado na Subsecao 2.1.5 como referéncia e depois o modelo proposto na Se¢ao 3.5 que

tem desligamento de linhas de transmissao. Os resultados sao mostrados na Tabela 24.

Tabela 24 — Resultados do modelo CA com desligamento de circuitos para o Sistema
IEEE de 118 barras.

Modelo CA Modelo CA com DOLT
Fungao objetivo (M US$) 63,630 49,900
Tempo (s) 64,556 176.508,688 (49h aprox)
Gap de integralidade -2,36 -0,01
Circuitos construidos ls_g=1,lg_10=1,13_30 =1 lg_g =1,lg_10=1,1l93_94 =1

log—30 = 1, logz—g4 = 1, lgg—100 = 1 log—100 = 1, li17-113 = 2
Circuitos desligados - lag—25 = 1, lag—a7 = 1, lg1—62 = 1
lea—e1 = 1, lgs—66 = 1, leg—69 = 1

leg—70 = 1, lrg—74 = 1

Fonte — Elaboragao do autor.
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Neste caso, pode-se observar uma economia de 13,73 milhdes de délares na cons-
trucao de linhas de transmissao novas, por ter incluido a possibilidade de desligamento de

linhas de transmissdo.

Pelo fato do modelo usado incluir a construgdo de linhas da topologia base a
custo negativo (-1), foi incentivado o desligamento de apenas as linhas que reduzem o
desempenho da rede futura. A quantidade de linhas desligadas é de 8, quantidade razoavel

do ponto de vista da operagao, sendo que permite uma economia na fase da construcao.

O tempo de processamento para ambos os modelos é particularmente alto, especi-
almente no caso do PERTECA com DOLT que é o teste que mais demorou neste trabalho
totalizando pouco mais de 2 dias, apesar da técnica de reducao do espaco de busca ter sido
aplicada no PERTECA com DOLT, na qual o custo maximo da expansao foi adicionado
como restricao e a inicializagdo das variaveis do modelo foi a solucao encontrada para o

modelo PERTECA.

5.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Na tabela 25 é apresentado um sumario dos resultados obtidos neste capitulo.

Tabela 25 — Sumario dos resultados obtidos usando o modelo CA com DOLT.

Modelo Disjuntivo  Modelo Disjuntivo com DOLT

Garver 160 160
Garver com compensagio de reativos 110 110
IEEE24 424 424
TEEE24 com compensagao de reativos 86 64
Sul Brasileiro 320,947 309,120
Sul Brasileiro com compensagao de reativos 55,868 51,314
IEEE118 63,630 49,900

Fonte — Elaboracao do autor.

Dos resultados obtidos nas subsegoes 5.2.1, 5.2.2 e 5.3.1 pode-se observar que nao
houve uma melhora no valor da fungao objetivo quando foi aplicado o DOLT. No caso do
sistema Garver, pode-se entender esta situacao ja que ao igual que no caso CC mostrado
na Secao 4.2, o sistema é pequeno e todas as linhas de transmissao da topologia base sao
necessarias. Enquanto no segundo caso do sistema IEEE de 24 barras CA, a introdugao de
redespacho de geracao de poténcia ativa e o fato que agora se esté considerando a poténcia
reativa pode ser o motivo pelo qual nao foi possivel encontrar uma solu¢do a menor custo
usando DOLT.

Dos resultados obtidos nas subsec¢oes 5.3.2, 5.4.1, 5.4.2 e 5.5.1 onde o PERTECA
com DOLT foi resolvido em sistemas maiores, nos quais existem uma maior quantidade de

malhas, é onde o PERTECA obtém o maior beneficio pela retirada de funcionamento de
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linhas de transmissao. Estes resultados sao promissores para fazer testes em sistemas teste
maiores como o do Norte-Nordeste Brasileiro de 87 barras que ¢ significativamente mais

complexo.

A estratégia de reducao do espaco de busca, apesar de ser intuitiva, parece nao
melhorar muito a convergéncia pelo fato do problema ser nao convexo, pelo qual a futuro
devem se propor estratégias que permitam diminuir de forma mais eficiente o espacgo de

busca ou usar as emergentes complexificacoes do modelo CA na literatura.
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6 CONCLUSAO DO TRABALHO

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta uma nova modelagem matematica com fluxo de poténcia
CA para o PERT. Este modelo busca superar os paradigmas das modelagens tradicionais,
nas quais apenas sao consideradas adicoes de linhas novas no processo de planejamento da
rede futura. Sendo que estas adigoes podem cair no paradoxo proposto por Braess (1968),
ja que, de forma global, podem aumentar os caminhos que os que fluxos tém de percorrer

pelo excesso de circuitos na rede de transmissao.

Dos testes realizados para o PERTECC com DOLT, pode-se observar que para
todos os casos, exceto para o sistema Garver de 6 barras, a modelagem sempre resulta
num plano de expansao de menor custo do que com a modelagem tradicional, desligando

temporariamente um conjunto reduzido de linhas de transmissao.

Pelos avangos no campo de otimizacao mateméatica implementados na versao mais
nova do solver comercial CPLEX 12.10.0.0 e o uso da estratégia de reducao do espago
de busca, foi possivel encontrar uma solucido de melhor qualidade do que a reportada na
literatura para o caso do PERTCC com DOLT, mas ainda com um gap nao igual a zero

para o sistema Colombiano de 93 barras.

Dos testes realizados para o PERTMCC com DOLT, pode-se observar que para
todos os casos, exceto para o sistema Garver de 6 barras, foram encontrados planos de
expansao que podiam adiar a construgao de linhas de transmissao para estagios posteriores,
com menor custo no valor presente, pelo desligamento de linhas de transmissao nos
estagios intermediarios, resultando em planos de expansao de menor custo. A quantidade
de circuitos desligados em cada estagio nao foi muito alto e melhorou a reducao de perdas

e custos de expansao.

Dos testes realizados para o PERTECA com DOLT, observa-se que para os casos
dos sistemas Garver de 6 barras e IEEE de 24 barras, nao foi possivel encontrar um plano
de expansao de menor custo do que com a modelagem tradicional, mas nos sistemas Sul
Brasileiro de 46 barras e IEEE de 118 barras, foi possivel encontrar planos de expansao
de menor custo. Estes resultados sao coerentes com a premissa de que enquanto maior
o tamanho do sistema, maior a probabilidade de ter linhas prejudicando a eficiéncia do
sistema e, portanto, a inclusao do DOLT torna-se necessaria, sobretudo quando se aplica

em sistemas de grande porte ou reais.

Pela limitacao do problema PERTECA com DOLT ser do tipo de PNLIM, o solver

comercial KNITRO 12.1 nao garante solugoes 6timas e o tempo de processamento é alto,
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como pode ser observado nas tabelas dos resultados. Também deve ser mencionado que

este solver foi bastante aprimorado até a nova versao, com técnicas heuristicas de busca
de solugoes factiveis, sendo que o KNITRO 9.0.0 nao era capaz de resolver o PERTECA

com DOLT e considerava os testes com os sistemas Sul Brasileiro de 46 barras e IEEE de

118 como infactiveis.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

a)

Implementar meta-heuristicas eficientes como o AGCB com os AHCs especiali-
zados para o PERTECA com DOLT para diminuir o tempo de processamento

e obter solugoes de boa qualidade;

Convexificar o modelo PERTECA com DOLT para conseguir encontrar solugoes

globalmente 6timas;

Propor e implementar novas estratégias de reducao de espago de busca para
diminuir o tempo de processamento necessario para sistemas de grande porte

ou reais;

Obter solugoes 6timas para o problema do Norte-Nordeste Brasileiro de 87
barras nos planos de geracao e demanda de 2002 e 2008 usando o modelo
PERTECC com DOLT.

Obter solugoes 6timas usando o modelo proposto com DOLT para o PERTMCC
para os sistemas Norte-Nordeste Brasileiro de 87 barras e Colombiano de 93

barras.
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APENDICE A - DADOS DOS SISTEMAS TESTES

Neste apéndice serao apresentados os dados dos sistemas de barras usados no

presente trabalho de pesquisa.

A1 SISTEMA GARVER DE 6 BARRAS CC

Neste sistema a barra de referéncia é a barra 1 e a base usada nos calculos é de
100 MVA.

Tabela 26 — Dados das barras do Sistema Garver de 6 barras CC.
Barras  P¢ P? P

(2 ] 7

(MW) ~ (MW)  (MW)

1 80 50 150
2 240 0 0
3 40 165 360
4 160 0 0
5 240 0 0
6 0 o945 600

Fonte: (GARVER, 1970)

Tabela 27 — Dados das barras do Sistema Garver de 6 barras CC multiestagio.

Barras Pﬁl Pi‘,jz ng ?{’1 ﬁ% ﬁ%
(MW)  (MW)  (MW) (MW) (MW) (MW)

1 48 64 80 160 160 160
2 144 192 240 0 0 0
3 24 32 40 360 360 360
4 96 128 160 0 0 0
> 144 192 240 0 0 0
6 0 0 0 610 610 610

Fonte: (SILVA, 2013)
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Tabela 28 — Dados das linhas do Sistema Garver de 6 barras CC.

Ramos  x;; n?j fT] Cij Ti;
(p.u) (MW) (M USS$)
1-2 0,40 1 100 40 5
1-3 0,38 0 100 38 5
1-4 0,60 1 80 60 )
1-5 0,20 1 100 20 5
1-6 0,68 0 70 68 )
2-3 0,20 1 100 20 5
2-4 0,40 1 100 40 5
2-5 0,31 0 100 31 5
2-6 0,30 0 100 30 5
34 0,59 0 82 59 5
3-5 0,20 1 100 20 5
3-6 0,48 0 100 48 5
4-5 0,63 0 75 63 5
4-6 0,30 0 100 30 5
) 0,61 0 78 61 )

Fonte: (GARVER, 1970)

3
3

A2 SISTEMA GARVER DE 6 BARRAS CA

Neste sistema a barra de referéncia é a barra 1, a base usada nos calculos é de 100
MVA e os limites de tensao sao de 0.95 p.u e 1.05 pu.

Tabela 29 — Dados das barras do Sistema Garver de 6 barras CA.
Barras Tipo  P¢ Q¢ P! p? Q7 Q7

K3 K3 2

(MW) (MVAr) (MW) (MW) (MVAr) (MVAT)

1 Ref 80 16 160 0 48 -10
2 PQ 240 48 0 0 0 0
3 PV 40 8 370 0 101 -10
4 PQ 160 32 0 0 0 0
) PQ 240 48 0 0 0 0
6 PV 0 0 610 0 183 -10
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Fonte: (RIDER, 2006)

Tabela 30 — Dados das linhas do Sistema Garver de 6 barras CA.

Ramos 1 Tij n?j ij Cij N5
(pu) (p.u) (MW) (M USS)
12 0040 040 1 120 40 5
1-3 0,038 0,38 0 120 38 5)
1-4 0,060 0,60 1 100 60 5)
15 002 02 1 120 20 5
1-6 0,068 0,68 0 90 68 5)
2-3 0,020 0,20 1 120 20 5)
2-4 0,040 0,40 1 120 40 )
2-5 0,031 0,31 0 120 31 5)
2-6 0,030 0,30 0 120 30 5)
34 0,059 0,59 0 102 59 5
3-5 0,020 0,20 1 120 20 5)
3-6 0,048 0,48 0 120 48 5
4-5 0,063 0,63 0 95 63 )
4-6 0,030 0,30 0 120 30 5)
5—6 0,061 0,61 0 98 61 5)
Fonte: (RIDER, 2006)
Fim.

A.3 SISTEMA IEEE DE 24 BARRAS CC

Neste sistema a barra de referéncia é a barra 1 e a base usada nos calculos é de

100 MVA.

Tabela 31 — Dados das barras do Sistema IEEE de 24 barras CC sem redespacho.

Barras P! P Ph P Py
324 D76 465 276 520
291 576 o976 576 520
540 0 0 0 0

continua.
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Tabela 31 — Dados das barras do Sistema IEEE de 24 barras CC sem redespacho (Conti-

nuagao).

Barras fﬁi ffl }fk fﬁb }fﬁ
(MW)  (MW) (MW) (MW) (MW)

4 222 0 0

5 213 0 0

6 408 0 0

7 375 900 722 900 812

8 513 0 0 0 0

9 525 0 0 0 0

10 585 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0
13 795 1773 1424 1457 1599

14 582 0 0 0 0
15 951 645 645 325 581
16 300 465 465 282 419

17 0 0 0 0 0
18 999 1200 1200 603 718

19 543 0 0 0 0

20 384 0 0 0 0
21 0 1200 1200 951 1077
22 0 900 900 900 900
23 0 315 953 1980 1404

24 0 0 0 0 0

Fonte: (FANG; HILL, 2003)

Fim.

Tabela 32 — Dados das barras do Sistema IEEE de 24 barras CC com redespacho.

Bamas P4 Py Ph P
(MW) (MW) (MW) (MW)
1 357 635 324 576
2 321 635 291 576
3 595 0 540 0
4 245 0 212 0

continua.
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Tabela 32 — Dados das barras do Sistema IEEE de 24 barras CC com redespacho (Conti-

nuagao).

Barras Pic,ll Pf,yl Pic,l2 P{[,lz
5 235 0 213 0
6 450 0 408 0
7 413 992 375 900
8 577 0 523 0
9 579 0 525 0
10 645 0 585 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0
13 876 1955 795 1773
14 642 0 582 0
15 1048 711 951 645
16 331 513 300 465
17 0 0 0 0
18 1101 1323 999 1200
19 599 0 543 0
20 423 0 384 0
21 0 1323 0 1200
22 0 992 0 900
23 0 2183 0 1980
24 0 0 0 0

Fonte: (LAPSEE, 2020) e (ESCOBAR, 2008)

Fim.

Tabela 33 — Dados das barras do Sistema I[EEE de 24 barras CC multiestagio.

Barras Pﬁl sz Pl-flg ?"’1 ﬁ% ﬁ%
1 324 340 357 576 605 635
2 291 306 321 576 605 635
3 540 567 595 0 0
4 222 233 245 0 0
5 213 224 235 0 0

continua.
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Tabela 33 — Dados das barras do Sistema IEEE de 24 barras CC multiestagio (Continua-
¢ao).

Barras Pf,ll Pf,i2 Pz‘c,l3 ﬁ?l ?‘(,]2 F’ig

6 408 428 450 0 0 0
7 375 394 413 900 945 992
8 523 249 27T 0 0 0
9 925 951 579 0 0 0
10 285 614 645 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
13 795 835 876 1773 1862 1955
14 082 611 642 0 0 0

15 951 999 1048 645 677 711
16 300 315 331 465 488 513

17 0 0 0 0 0 0
18 999 1049 1101 1200 1260 1323
19 543 570 599 0 0 0
20 384 403 423 0 0 0
21 0 0 0 1200 1260 1323
22 0 0 0 900 945 992
23 0 0 0 1980 2079 2183
24 0 0 0 0 0 0
Fonte: (SILVA, 2013)
Fim.

Tabela 34 — Dados das linhas do Sistema IEEE de 24 barras CC.

Ramos  zj;  n)  fy Cij nij
(p.u) (MW) (M USS$)
1-2 0,0139 1 175 3 )
1-3 0,2112 1 175 95 )
1-5  0,0845 1 175 22 5
24 0,1267 1 175 33 )
26 0,1920 1 175 20 )
3-9 0,1190 1 175 31 5

continua.
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Tabela 34 — Dados das linhas do Sistema IEEE de 24 barras CC (Continuagao).

Ramos  my ngj fii Cij Nij
(p.u) (MW) (M USS$)

3-24  0,0839 1 400 50 5)
4-9 0,1037 1 175 27 5)
5-10 0,0883 1 175 23 )
6-10  0,0605 1 175 16 5)
-8 0,0614 1 175 16 5)
89 0,1651 1 175 43 5)
810 0,1651 1 175 43 5
9-11  0,0839 1 400 50 5)
9-12 0,0839 1 400 50 5)
10-11 0,0839 1 400 50 )
10-12 0,0839 1 400 50 5)
11-13 0,0476 1 500 66 )
11-14 0,0418 1 500 58 5
12-13 0,0476 1 500 66 5)
12-23  0,0966 1 500 134 5)
13-23 0,0865 1 500 120 5)
14-16 0,0389 1 500 54 )
15-16 0,0173 1 500 24 5)
1521 0,0490 2 500 68 )
1524 0,0519 1 500 72 5
16-17 0,0259 1 500 36 5)
16-19 0,0231 1 500 32 5)
17-18 0,0144 1 500 20 5
1722  0,1063 1 500 146 5)
1821 0,0259 2 500 36 )
19-20 0,0396 2 500 99 )
20-23 0,0216 2 500 30 5)
21-22  0,0678 1 500 94 5)
1-8 0,1344 0 500 35 5)
2-8 0,1267 0 500 33 )
67 0,1920 O 500 50 5)
13-14 0,0447 O 500 62 5)
14-23 0,0620 O 500 86 )
16-23 0,0822 0 500 114 5)

continua.
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Tabela 34 — Dados das linhas do Sistema IEEE de 24 barras CC (Continuagao).

Ramos  my ngj fii Cij N5
(p.u) (MW) (M USS$)
19-23 0,0606 O 500 84 5

Fonte: (LAPSEE, 2020)

Fim.

A.4 SISTEMA IEEE DE 24 BARRAS CA

Neste sistema a barra de referéncia é a barra 1, a base usada nos calculos é de 100

MVA e os limites de tensao sao de 0.95 p.u e 1.05 pu.

Tabela 35 — Dados das barras do Sistema IEEE de 24 barras CA.
Barras Tipo  P? Q¢ P P! Q7 Q7

K3 3 2

(MW) (MVAr) (MW) (MW) (MVAr) (MVAr)

1 Ref 324 66 576 0 240 ~150
2 PV 291 60 576 0 240 “150
3 PQ 540 111 0 0 0
4 PQ 222 45 0 0 0
5 PQ 213 42 0 0 0 0
6 PV 408 84 0 0 0 -300
7 PV 375 75 900 0 540 0
8 PQ 513 105 0 0 0 0
9 PQ 525 108 0 0 0 0
10 PQ 585 120 0 0 0 0
11 PQ 0 0 0 0 0 0
12 PQ 0 0 0 0 0 0
13 PV 795 162 1773 0 720 0
14 PV 582 117 0 0 600 -150
15 PV 951 192 645 0 330 “150
16 PV 300 60 465 0 240 “150
17 PQ 0 0 0 0 0 0
18 PV 999 204 1200 0 600 -150
19  PQ 543 111 0 0 0 0
20 PQ 384 78 0 0 0 0

continua.
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Tabela 35 — Dados das barras do Sistema IEEE de 24 barras CA (Continuagao).

Barras Tipo P Q¢ P! Py Q7 Q7
(MW) (MVAr) (MW) (MW) (MVAr) (MVAr)
21 PV 0 0 1200 0 600 -150
22 PV 0 0 900 0 288 -180
23 PV 0 0 1980 0 930 -375
2% PQ 0 0 0 0 0 0
Fonte: (RIDER, 2006)
Fim.

Tabela 36 — Dados das linhas do Sistema IEEE de 24 barras CA.

Ramos 7y Ty A Cij nij
(pw)  (pw)  (pu) (MW) (M USS)
1-2 0,0026 0,0139 04611 1 200 3 3
1-3 0,0546 0,2112 0,0572 1 220 55 3
1-5 0,0218 0,0845 0,0229 1 220 22 3
1-8 0,0348 0,1344 0,0000 0 220 35 3
24 0,0328 0,1267 0,0343 1 220 33 3
2-6 0,0497 0,1920 0,0520 1 220 50 3
2-8 0,0328 0,1267 0,0000 0 220 33 3
3-9 0,0308 0,1190 0,0322 1 220 31 3
3-24  0,0023 0,0839 0,0000 1 600 50 3
4-9 0,0268 0,1037 0,0281 1 220 27 3
5-10  0,0228 0,0883 10,0239 1 220 23 3
6-7 0,0497 0,1920 0,0000 0 220 50 3
6-10 0,0139 0,0605 2,4590 1 200 16 3
-8 0,0159 0,0614 0,0166 1 220 16 3
89 00427 01651 00447 1 220 13 3
8§10  0,0427 0,1651 0,0447 1 220 43 3
9-11  0,0023 0,0839 0,0000 1 600 50 3
9-12  0,0023 0,0839 0,0000 1 600 50 3
10-11  0,0023 0,0839 0,0000 1 600 50 3
10-12  0,0023 0,0839 0,0000 1 600 50 3
11-13 0,0061 0,0476 0,0999 1 625 66 3
11-14 0,0054 0,0418 0,0879 1 625 58 3

continua.
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Tabela 36 — Dados das linhas do Sistema IEEE de 24 barras CA (Continuacao).

Ramos 1y Ty A A Cij T
(pw)  (puw)  (pu) (MW) (M US$)
12-13  0,0061 0,0476 0,0999 1 625 66 3
12-23 0,0124 0,0966 0,2030 1 625 134 3
13-14 0,0057 0,0447 0,0000 O 625 62 3
13-23 0,0111 0,0865 0,1818 1 625 120 3
14-16  0,0050 0,0389 0,0818 1 625 o4 3
14-23  0,0080 0,0620 0,0000 O 625 86 3
15-16  0,0022 0,0173 0,0364 1 625 24 3
15-21 0,0063 0,0490 0,1030 2 625 68 3
15-24 0,0067 0,0519 0,1091 1 625 72 3
16-17 0,0033 0,0259 10,0545 1 625 36 3
16-19 0,0030 0,0231 0,0485 1 625 32 3
16-23 0,0105 0,0822 0,0000 0O 625 114 3
17-18 0,0018 0,0144 10,0303 1 625 20 3
17-22 0,0135 0,1053 0,2212 1 625 146 3
18-21 0,0033 0,0259 0,0545 2 625 36 3
19-20 0,0051 0,0396 0,0833 2 625 95 3
19-23  0,0078 0,0606 0,0000 O 625 84 3
20-23 0,0028 0,0216 0,0455 2 625 30 3
21-22  0,0087 0,0678 0,1424 1 625 94 3
Fonte: (RIDER, 2006)
Fim.

A5 SISTEMA SUL BRASILEIRO DE 46 BARRAS CC

Neste sistema a barra de referéncia é a barra 14 e a base usada nos célculos é de

100 MVA.

Tabela 37 — Dados das barras do Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CC.
Barras P P? §z4

K3 K3 (2

(MW)  (MW)  (MW)

1 0 0 0
2 443.1 0 0
3 0 0 0

continua.
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Tabela 37 — Dados das barras do Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CC (Continuagao).

Barras Pe P? PJ

(2 (2 K3

(MW)  (MW)  (MW)

4 300,70 0
5 238 0 0
6 0 0 0
7 0 0 0
8 72,2 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 5119 0 0
13 1858 0 0
14 0 944 1257
15 0 0 0
16 0 1366 2000
17 0 1000 1050
18 0 0 0
19 0 773 1670
20 10912 0 0
21 0 0 0
22 81,9 0 0
23 458,1 0 0
24 4782 0 0
25 0 0 0
2 2319 0 0
27 0 54 220
28 0 730 800
29 0 0 0
30 0 0 0
31 0 310 700
32 0 450 500
33 2291 0 0
34 0 221 748
35 216 0 0
36 90,1 0 0
37 0 212 300

continua.
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Tabela 37 — Dados das barras do Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CC (Continuagao).

Barras Pe P’ Iz

K3 K3 7

(MW)  (MW)  (MW)

38 216 0 0
39 0 221 600
40 2621 0 0
41 0 0 0
42 16079 0 0
43 0 0 0
44 79,1 0 0
45 86,7 0 0
46 0 599 700

Fonte: (LAPSEE, 2020)
Fim.

Tabela 38 — Dados das barras do Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CC multiestagio.
Baras  PY PL Py, Ph Ph b

1 0 0 0 0 0 0
2 49871 578,14 670,23 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 338,44 392,35 45484 0 0 0
5 267,87 310,54 360 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 81,26 942 109,21 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0
12 576,15 667,91 77429 0 0 0
13 209,12 24243 281,04 0 0 0
14 0 0 0 1257 1257 1257
15 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 2000 2000 2000
17 0 0 0 1050 1050 1050

continua.
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Tabela 38 — Dados das barras do Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CC multiestiagio

(Continuagao).

Barras Pifll P{fZ Pffg ﬁ?l ?9’2 ﬁ%
18 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 1670 1670 1670
20 1228,16 1423,77 1650,54 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0
22 92,18 106,86 123,88 0 0 0
23 515,6 597,72 692,92 0 0 0
24 538,22 623,94 723,32 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0
26 261,01 302,58 350,77 0 0 0
27 0 0 0 220 220 220
28 0 0 0 800 800 800
29 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0
31 0 0 0 700 700 700
32 0 0 0 850 850 850
33 257,85 298,92 346,53 0 0 0
34 0 0 0 748 748 748
35 243,11 281,83 326,72 0 0 0
36 101,41 117,56 136,28 0 0 0
37 0 0 0 300 300 300
38 243,11 281,83 326,72 0 0 0
39 0 0 0 600 600 600
40 295 341,98 396,45 0 0 0
41 0 0 0 0 0 0
42 1809,71 2097,94 2432,09 0 0 0
43 0 0 0 0 0 0
44 89,03 103,21 119,65 0 0 0
45 97,58 113,12 131,14 0 0 0
46 0 0 0 700 700 700

Fonte: (DOMINGUEZ, 2017)

Fim.
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Tabela 39 — Dados das linhas do Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CC.

Ramos  @;; ngj fii Cij g5
(p.u) (MW) (M USS$)

-7 0,0616 1 270 4349 3
-2 0,1065 2 270 7076 3
49 0,0924 1 270 6217 3
59 01173 1 270 7732 3
58 01132 1 270 7480 3
-8 0,1023 1 270 6323 3
45  0,0566 2 270 4046 3
2-5  0,0324 2 270 2581 3
813 0,1348 1 240 8793 3
9-14 01756 2 220 11267 3
12-14 0,0740 2 270 5106 3
14-18 0,1514 2 240 9803 3
13-18 0,1805 1 220 11570 3
13-20 0,1073 1 270 7126 3
1820 10,1997 1 200 12732 3
19-21 0,0278 1 1500 32632 3
16-17 0,0078 1 2000 10505 3
17-19 0,0061 1 2000 8715 3
14-26 0,1614 1 220 10409 3
14-22  0,0840 1 270 5712 3
22-26  0,0790 1 270 5409 3
2023 0,0932 2 270 6268 3
23-24  0,0774 2 270 5308 3
2627 0,0832 2 270 5662 3
24-34 0,1647 1 220 10611 3
24-33 0,1448 1 240 9399 3
33-34 0,1265 1 270 8288 3
27-36  0,0915 1 270 6167 3
27-38  0,2080 2 200 13237 3
36-37 0,1057 1 270 7025 3
34-35 10,0491 2 270 3591 3
35-38 00,1980 1 200 12631 3
37-39 0,0283 1 270 2329 3

continua.
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Tabela 39 — Dados das linhas do Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CC (Continuagao).

Ramos  my ngj fii Cij Nij
(p.u) (MW) (M USS$)

3740 0,1281 1 270 8389 3
3742 02105 1 200 13388 3
39-42 0,2030 3 200 12934 3
40-42 0,0932 1 270 6268 3
3842 0,0907 3 270 6116 3
32-43 0,0309 1 1400 35957 3
42-44  0,1206 1 270 7934 3
44-45 0,1864 1 200 11924 3
19-32 0,0195 1 1800 23423 3
46-19 0,0222 1 1800 26365 3
46-16  0,0203 1 1800 24319 3
18-19 0,0125 1 600 8178 3
20-21 0,0125 1 600 8178 3
42-43 0,0125 1 600 8178 3
2-4 0,0882 0 270 5965 3
14-15 0,0374 O 270 2884 3
46-10 0,0081 0 2000 10889 3
4-11 0,2246 O 240 14247 3
5-11 0,0915 O 270 6167 3
46-6  0,0128 0O 2000 16005 3
46-3  0,0203 O 1800 24319 3
1628 0,0222 O 1800 26365 3
16-32 0,0311 O 1400 36213 3
17-32 0,0232 O 1700 27516 3
19-25 0,0325 O 1400 37748 3
21-25 0,0174 0 2000 21121 3
25-32 0,0319 0 1400 37109 3
31-32 0,0046 O 2000 7052 3
28-31 0,0063 O 2000 7819 3
28-30 0,0058 0 2000 8331 3
27-29 10,0998 0 270 6672 3
2629 0,0541 O 270 3894 3
2841 0,0339 0 1300 39283 3
28-43 0,0406 O 1200 46701 3

continua.
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Tabela 39 — Dados das linhas do Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CC (Continuacao).

Ramos  z;;  nd [y Cij i
(p.u) (MW) (M USS$)
31-41 0,0278 0 1500 32632 3
32-41 0,0309 O 1400 35957 3
41-43 0,0139 0 2000 17284 3
40-45 0,2205 0 180 13994 3
15-16 0,0125 O 600 8178 3
46-11 0,0125 O 600 8178 3
24-25 0,0125 O 600 8178 3
29-30 0,0125 O 600 8178 3
40-41 0,0125 O 600 8178 3
2-3 0,0125 0 600 8178 3
56 0,0125 0 600 8178 3
9-10 0,0125 O 600 8178 3

Fonte: (LAPSEE, 2020)
Fim.

A.6 SISTEMA SUL BRASILEIRO DE 46 BARRAS CA

Neste sistema a barra de referéncia é a barra 14, a base usada nos calculos é de
100 MVA e os limites de tensao sao de 0.95 p.u e 1.05 pu.

Tabela 40 — Dados das barras do Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CA.
Barras Tipo  P¢ Q4 Py P/ Q7 Q!

(3 (2 3

(MW) (MVAr) (MW) (MW) (MVAr) (MVAr)

1 PQ 0 0 0 0 0 0
2 PQ 4431 66,5 0 0 0 0
3 PQ 0 0 0 0 0 0
4 PQ 300,7 45,1 0 0 0 0
5 PQ 238 35,7 0 0 0 0
6 PQ 0 0 0 0 0 0
7 PQ 0 0 0 0 0 0
8 PQ 722 10,8 0 0 0 0
9 PQ 0 0 0 0 0 0

continua.
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Tabela 40 — Dados das barras do Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CA (Continuacao).

Barras

Tipo

pi

(2

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

PQ
PQ
PQ
PQ
Ref
PQ
PV
PV
PQ
PV
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PV
PV
PQ
PQ
PV
PV
PQ
PV
PQ
PQ
PV
PQ
PV
PQ
PQ
PQ
PQ

0
0
511,9
185,8
0

0
0
0
0

0
1091,2
0
81,9
458,1
4782
0
231,9

0
262,1
0
1607,9

Qf PP Q! Q7
(MW) (MVAr) (MW) (MW) (MVAr) (MVAr)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
76,8 0 0 0 0
27,9 0 0 0 0
0 2000 0 600 -200
0 0 0 0 0
0 2000 0 600 -200
0 1050 0 315 105
0 0 0 0 0
0 1670 0 501 167
163,7 0 0 0 0
0 0 0 0 0
12,3 0 0 0 0
68,7 0 0 0 0
1,7 0 0 0 0
0 0 0 0 0
34,8 0 0 0 0
0 220 0 66 92
0 800 0 240 80
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 700 0 210 70
0 500 0 150 50
34,4 0 0 0 0
0 748 0 2244 748
32,4 0 0 0 0
13,5 0 0 0 0
0 300 0 90 230
32,4 0 0 0 0
0 600 0 180 60
39,3 0 0 0 0
0 0 0 0 0
241,2 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0

continua.
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Tabela 40 — Dados das barras do Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CA (Continuacao).

Barras Tipo  P¢ Q4 Py P/ Q7 Q!

(3 (2 (3

(MW) (MVAr) (MW) (MW) (MVAr) (MVAr)

4  PQ 791 119 0 0 0 0
45  PQ 86,7 13 0 0 0 0
46 PV 0 0 700 0 210 70

Fonte: (RIDER, 2006)
Fim.

Tabela 41 — Dados das linhas do Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CA.

Ramos 1y Ty A Cij Ty
(pw  (pw)  (puw) (MW) (M USS)
1-7 0,0060 0,0616 0,0006 1 324 4349 )
12 00104 01065 00011 2 324 7076 5
4-9 0,0091 0,0924 0,0009 1 324 6217 5)
59 0,0115 0,1173 0,0012 1 324 7732 5)
5—8 0,0111 0,1132 0,0011 1 324 7480 5
7-8 0,0100 0,1023 0,0010 1 324 6823 5)
4-5 0,0056 0,0566 0,0006 2 324 4046 5)
2-5 0,0032 0,0324 0,0003 2 324 2581 5
8-13 0,0132 0,1348 10,0013 1 288 8793 5)
9-14 0,0172 0,1756 0,0018 2 264 11267 5)
12-14 0,0072 0,0740 0,0007 2 324 5106 5)
14-18 0,0149 0,1514 0,0015 2 288 9803 5
13-18 0,0177 0,1805 0,0018 1 264 11570 5)
13-20 0,0105 0,1073 0,0011 1 324 7126 5)
18-20 0,0196 0,1997 0,0020 1 240 12732 5
19-21 0,0010 0,0278 0,0003 1 1800 32632 5)
16-17 0,0003 0,0078 0,0001 1 2400 10505 5)
17-19 0,0002 0,0061 0,0001 1 2400 8715 5
14-26  0,0158 0,1614 0,0016 1 264 10409 5)
14-22  0,0083 0,0840 0,0008 1 324 5712 5)
22-26 0,008 0,0790 0,0008 1 324 5409 )
20-23 0,0092 0,0932 0,0009 2 324 6268 5
23-24 0,0076 0,0774 0,0008 2 324 5308 5)

continua.
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Tabela 41 — Dados das linhas do Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CA (Continuagao).

Ramos Tij T bfj’-’b n?j fi Cij o
(pw)  (pw)  (pu) (MW) (M USS)

26-27 0,0081 0,0832 0,0008 2 324 5662 5
24-34 0,0162 0,1647 0,0016 1 264 10611 5)
24-33 0,0142 0,1448 0,0014 1 288 9399 5)
33-34 0,0124 0,1265 0,0013 1 324 8288 5
27-36  0,0089 0,0915 0,0009 1 324 6167 5)
27-38 0,0204 0,2080 0,0021 2 240 13237 5)
36-37 0,0104 0,1057 0,0011 1 324 7025 5
34-35 10,0048 0,0491 0,0005 2 324 3591 5)
35-38 10,0194 0,1980 0,0020 1 240 12631 5)
37-39 0,0028 0,0283 0,0003 1 324 2329 5
37-40 0,0125 0,1281 0,0013 1 324 8389 5)
37-42 0,0206 0,2105 0,0021 1 240 13388 5)
39-42 0,0199 0,2030 0,0020 3 240 12934 5)
40-42 0,0092 0,0932 0,0009 1 324 6268 5
38-42  0,0089 0,0907 0,0009 3 324 6116 5)
32-43 0,0010 0,0309 0,0003 1 1680 35957 5)
42-44 0,0118 0,1206 0,0012 1 324 7934 5
44-45 0,0182 0,1864 10,0019 1 240 11924 5
19-32  0,0007 0,0195 0,0002 1 2160 23423 5)
46-19 0,0008 0,0222 0,0002 1 2160 26365 5
46-16  0,0007 0,0203 0,0002 1 2160 24319 5
18-19 0,0000 0,0125 0,0001 1 720 8178 5)
20-21 0,0000 0,0125 0,0001 1 720 8178 5
42-43 0,0000 0,0125 0,0001 1 720 8178 5
24 0,0086 0,0882 0,0009 0 324 5965 5)
14-15 0,0037 0,0374 0,0004 O 324 2884 5)
46-10 0,0003 0,0081 0,0001 O 2400 10889 5
4-11  0,0220 0,2246 0,0022 O 288 14247 5)
5-11  0,0089 0,0915 0,0009 0 324 6167 5)
46-6  0,0004 0,0128 0,0001 O 2400 16005 5
46-3  0,0007 0,0203 0,0002 0 2160 24319 5
16-28 0,0008 0,0222 0,0002 0 2160 26365 5)
16-32 0,0010 0,0311 0,0003 O 1680 36213 5
17-32  0,0008 0,0232 0,0002 0 2040 27516 5

continua.
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Tabela 41 — Dados das linhas do Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CA (Continuagao).

Ramos 1y Ty A A Cij Tij
(pw)  (pw)  (pw) (MW) (M US$)
19-25 0,0011 0,0325 0,0003 O 1680 37748 5)
21-25 0,0006 0,0174 0,0002 0 2400 21121 5)
25-32 0,0011 0,0319 0,0003 O 1680 37109 5)
31-32  0,0001 0,0046 0,0000 O 2400 7052 5)
28-31 0,0002 0,0053 0,0001 O 2400 7819 5)
28-30 0,0002 0,0058 0,0001 O 2400 8331 5)
27-29 0,0098 0,0998 0,0010 0 324 6672 5
26-29 0,00563 0,0541 0,0005 O 324 3894 5)
28-41 0,0012 0,0339 0,0003 0 1560 39283 5)
28-43 0,0014 0,0406 0,0004 0 1440 46701 5
31-41  0,0010 0,0278 0,0003 0O 1800 32632 5)
32-41 0,0010 0,0309 0,0003 0O 1680 35957 )
41-43 0,0005 0,0139 0,0001 O 2400 17284 )
40-45 0,0216 0,2205 0,0022 0O 216 13994 5
15-16 0,0000 0,0125 0,0001 O 720 8178 5)
46-11 0,0000 0,0125 0,0001 0O 720 8178 5)
24-25 0,0000 0,0125 0,0001 O 720 8178 )
29-30 0,0000 0,0125 0,0001 0 720 8178 5)
40-41 0,0000 0,0125 0,0001 O 720 8178 5)
2-3 0,0000 0,0125 0,0001 0O 720 8178 5
56 0,0000 0,0125 0,0001 0O 720 8178 5)
9-10 0,0000 0,0125 0,0001 0 720 8178 5)
Fonte: (RIDER, 2006)
Fim.

A.7 SISTEMA BOLIVIANO DE 57 BARRAS CC

Neste sistema a barra de referéncia é a barra 1 e a base usada nos célculos é de
100 MVA.



A.7. SISTEMA BOLIVIANO DE 57 BARRAS CC 205

Tabela 42 — Dados das barras do Sistema Boliviano de 57 barras CC.

Barras Pe P’

7 K

(MW)  (MW)
1 0,0 0,0
2 4514 2430
3 0,0 0,0
4 10,8 0,0
5 0,0 0,0
6 0,0 0,0
7 234 0,0
8 0,0 189
9 0,0 176,0
10 135 0,0
11 0,0 0,0
12 0,0 0,0
13 0,0 835
14 1561 68
15 0,0 508
16 0,0 0,0
17 59,7 66,8
18 10,3 0,0
19 0,7 0,0
20 0,0 0,0
21 0,0 0,0
22 0,0 0,0
23 0,7 0,0
24 0,0 0,0
25 534 12,6
2 252 10,5
27 0,0 0,0
28 0,0 0,0
29 0,0 0,0
30 0,0 0,0
31 0,0 0,0
32 0,0 5043
33 55,3 16,8

continua.
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Tabela 42 — Dados das barras do Sistema Boliviano de 57 barras CC (Continuagao).

Barras Pe P’

(2 K3

(MW)  (MW)

34 79,1 0,0
35 25,8 0,0
36 42,6 0,0
37 10,4 1,6
38 48,1 13,3
39 6,8 0,0
40 0,0 0,0
41 11,4 0,0
42 9,3 70,0
43 0,0 1424
44 117,3 48,0
45 47,1 8,0
46 32,2 0,0
47 22,4 0,0
48 74,3 0,0
49 0,0 0,0
50 0,0 0,0
51 0,0 0,0
52 300,0 0,0
53 0,0 0,0
54 50,0 0,0
55 0,0 0,0
56 0,0 260,0
57 0,0 0,0
Fonte: (SILVA, 2013)

Fim.

Tabela 43 — Dados das barras do Sistema Boliviano de 57 barras CC multiestagio.

Barras Pﬁl Pi(,i2 Pi(,i3 Pi(,i4 ?9,1 ﬁ{]z ?‘?3 ﬁ

1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00
2 316,6 356,3 401,01 4514 2442 1738 2431 2431

continua.
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Tabela 43 — Dados das barras do Sistema Boliviano de 57 barras CC multiestdgio (Conti-

nuagao).

Barras Py Py By P4 Ph Ph Py Pl
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 7,6 8,6 9,6 10,8 0,0 0,0 0,0 0,0
5 00 00 00 00 00 00 00 00
6 00 00 00 00 00 00 00 00
7 16,4 18,5 20,8 23,4 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 18,9 18,9 18,9 189
9 00 00 00 00 1760 1760 1760 176,0
10 9,5 10,7 12,0 13,5 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 00 00 00 00 00 00 00 00
13 0,0 0,0 0,0 0,0 83,5 83,5 83,5 83,5
14 109,56 123,2 138,7 156,1 6,8 6,8 6,8 6,8
15 00 00 00 00 508 508 508 508
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 41,9 47,2 53,1 29,7 66,8 66,8 66,8 66,8
18 7,2 8,1 9,1 10,3 0,0 0,0 0,0 0,0
19 05 06 06 07 00 00 00 00
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
) 00 00 00 00 00 00 00 00
23 0,5 0,6 0,6 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0
24 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
95 374 422 475 534 12,6 126 126 12,6
2% 177 199 224 252 105 10,5 105 10,5
27 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
29 00 00 00 00 00 00 00 00
30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
31 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
32 00 00 00 00 00 00 00 5043
33 38,8 43,7 49,2 55,3 16,8 16,8 16,8 16,8
34 55,5 0,0 70,3 79,1 0,0 0,0 0,0 0,0
35 181 204 229 258 00 00 00 00

continua.
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Tabela 43 — Dados das barras do Sistema Boliviano de 57 barras CC multiestdgio (Conti-

nuagao).

Baas P4 P4 P4 P4 PR Ph BL Pl
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)

36 290 33,7 379 426 0,0 0,0 0,0 00
37 7.3 8,2 92 104 16 1,6 1,6 16
38 33,7 380 427 481 133 13,3 133 13,3
39 4,8 5.4 6,1 6,8 0,0 0,0 0,0 00
40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00
41 0,0 90 10,1 114 00 0,0 0,0 00
42 37 42 4,7 53 70,0 700 70,0 70,0
43 0,0 0,0 0,0 0,0 1424 1424 1424 1424
44 823 92,6 1043 1173 48,0 480 480 48,0
45 330 371 418 471 81 81 81 81
46 22,6 254 286 322 0,0 0,0 0,0 00
A7 157 17,7 199 224 0,0 0,0 0,0 00
48 52,1 58,6 660 743 0,0 0,0 0,0 0,0
49 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00
50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00
51 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00
52 0,0 0,0 0,0 3000 00 0,0 0,0 00
53 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00
54 0,0 0,0 0,0 50,0 00 0,0 0,0 00
55 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
56 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 260,0 260,0
57 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00
Fonte: (SILVA, 2013)

Fim.

Tabela 44 — Dados das linhas do Sistema Boliviano de 57 barras CC.

Ramos ;5 n?j fii Cij Nij
(p-u) (MW) (M USS$)
12 010 2 75 123 2

26 005 1 115 046 2
26 005 1 115 046 2

continua.
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Tabela 44 — Dados das linhas do Sistema Boliviano de 57 barras CC (Continuacao).

Ramos z; nY;  fi Cij nij
(p.u) (MW) (M USS$)
56 0,06 1 150 2,47 2
34 0,08 1 100 1,65 2
3-5 0,06 1 147 9,30 2
4-7 0,15 1 79 3,79 2
-8 0,01 1 79 0,51 2
3-9 0,08 1 147 15,30 2
1-9 0,13 1 135 27,00 2
9-10 0,06 1 137 11,40 2
10-11 0,06 1 137 11,80 2
11-12 0,08 1 75 1,23 2
12-13 0,03 1 7 0,71 2
16-17 0,06 1 150 2,47 2
1314 001 1 77 043 2
13-14 0,13 1 7 3,43 2
13-14 0,14 1 7 3,63 2
13-15 0,02 1 7 0,51 2
17-18 014 1 77 359 2
17-22 049 1 7 11,69 2
2022 0,25 1 7 6,08 2
18-19 0,13 1 7 3,31 2
19-20 0,13 1 7 3,47 2
2023 0,32 1 7 7,74 2
2324 0,28 1 7 6,71 2
24-25 0,10 1 20 0,82 2
25-26 098 1 23 3,30 2
25-26 0,66 1 31 2,40 2
16-27 0,01 1 135 3,45 2
16-11 0,04 1 135 9,00 2
21-27 0,09 1 135 18,60 2
21-22 0,08 1 75 1,65 2
22-39 0,10 2 25 0,41 3
22-39 0,10 O 20 0,82 3
9-27v 0,18 1 135 33,90 2
2728 0,19 1 135 36,90 2

continua.
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Tabela 44 — Dados das linhas do Sistema Boliviano de 57 barras CC (Continuagao).

Ramos z; nY;  fi Cij ni;
(p.u) (MW) (M USS$)
28-29 0,17 1 60 0,99 2
29-49 0,10 1 44 0,39 2
21-30 0,07 1 135 34,92 2
30-31 0,06 1 150 2,45 2
28-32 0,14 1 135 26,55 2
32-33 0,17 1 60 0,99 2
32-34 0,13 1 135 25,80 2
35-36 0,68 1 32 2,67 2
36-37 0,28 1 32 1,11 2
3738 0,66 1 32 2,60 2
3839 089 1 65 3,49 2
36-39 0,07 1 43 0,29 2
31-40 0,02 1 135 0,63 2
40-41 0,02 2 135 0,63 2
41-42 0,08 1 135 2,20 2
42-43 0,10 1 135 2,68 2
43-44 0,09 2 135 2,44 2
41-44 0,06 1 135 1,73 2
41-45 0,17 2 40 0,66 2
44-47 0,17 3 40 0,66 2
45-46 0,10 1 68 0,42 2
47-46 0,04 1 68 0,18 2
45-48 0,08 1 68 0,33 2
47-48 0,06 1 68 0,26 2
50-51 0,05 O 150 2,47 2
50-51 0,08 O 100 1,65 2
4151 036 0 79 948 2
42-51 0,36 O 79 9,48 2
43-51 0,36 0 79 9,48 2
17-51 045 0 79 11,45 2
31-41 0,06 O 79 1,58 2
31-61 0,36 O 79 9,48 2
3052 0,13 0 150 6,75 2
52-53 0,06 O 150 2,47 3

continua.
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Tabela 44 — Dados das linhas do Sistema Boliviano de 57 barras CC (Continuacao).

Ramos z; nY;  fi Cij Ti;
(p.u) (MW) (M USS$)
52-53 0,08 O 100 1,65 2
31-53 0,13 O 150 3,55 2
42-53 0,06 0 135 1,58 2
43-53 0,06 0O 135 1,58 2
5351 0,39 O 79 10,20 2
2750 0,39 0 150 19,5 2
92-50 0,39 0 150 19,5 2
42-54 0,60 O 79 15,80 2
51-54 0,60 O 79 15,80 2
21-55 0,24 O 150 12,00 3
5520 0,06 O 150 2,47 2
5520 0,08 O 100 1,65 2
25-28 0,36 0 150 18,0 3
55-32 045 O 150 22,5 3
50-56 0,01 1 900 0,0 0
51-56 0,01 1 900 0,0 0
2035 0,10 O 20 0,82 3
55-35 0,20 O 20 0,82 3
21-39 0,20 O 50 0,82 3
2725 0,20 0 20 0,82 3
5724 0,17 0 50 0,82 3

Fonte: (SILVA, 2013)

Fim.

A.8 SISTEMA COLOMBIANO DE 93 BARRAS CC

Neste sistema a barra de referéncia é a barra 60 e a base usada nos cdlculos é de
100 MVA.
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Tabela 45 — Dados das barras do Sistema Colombiano de 93 barras CC.

Barras ~ P? P!
(MW)  (MW)

1 0 240
2 486,66 165
3 587,08 0
4 0 0
) 351,42 40
6 0 34
7 448,03 136
8 505,87 230
9 519,69 0
10 88,84 0
11 220,15 108
12 0 47
13 260,08
14 0
15 562,84
16 351,9
17 203 35
18 54,1 540
19 29,28 1340
20 302,27 45
21 277,44 0
22 79,17 200
23 30227 0
24 0 150
25 0 86
26 0 70
27 396,71 0
28 486,39 14
29 505,96 618
30 199,55 0
31 391,88 189
32 188,33 0
33 24724 0

continua.
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Tabela 45 — Dados das barras do Sistema Colombiano de 93 barras CC (Continuagao).

Barras ~ P¢ P!
34 11581 0
35 256,86 200
36 167,29 44
37 176,3 138
38 129,72 15
39 268,19 15
40 0 305
41 81,85 100
42 152,39 0
43 52,9 0
A4 38464 23
45 0 1208
46 181,62 150
A7 616 0
48 896,26 885
49 193,27 0
50 632,75 240
51 19045 0
52 59,6 0
53 0 320
54 114,19 0
59 333,59 40
56 0 0
57 336,94 130
58 0 190
59 0 160
60 0 1216
61 0 155
62 0 0
63 52,77 1090
64 132,35 280
65 197,58 0
66 0 300
67 397,98 474

continua.
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Tabela 45 — Dados das barras do Sistema Colombiano de 93 barras CC (Continuacao).

Barras Pe P?

(2 (2

(MW)  (MW)

68 0 0
69 106,61 0
70 0 180
71 471,21 424
72 0

73 0

74 0

75 0

76 0 40

77 82,85 0
78 24,07 0
79 146,87 300
80 88,34 0

81 0

82 0

33 0

84 0 500
85 0 0
86 0 850
87 0 0
88 0 300
89 0 0
90 0 0
91 0 0
92 0 0
93 0 0

Fonte: (ESCOBAR, 2002)
Fim.
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Tabela 46 — Dados das linhas do Sistema Colombiano de 93 barras CC.

Ramos Tij n?j ij Cij Ti;
(p.u) (MW) (M USS$)

52-88 00,0980 0 300 34,190 4
43-88 0,1816 O 250 39,560 4
57-81 10,0219 0 550 58,890 4
73-82 0,0374 0 550 97,960 4
27-89 0,0267 O 450 13,270 4
74-89 10,0034 O 550 14,570 4
73-89 10,0246 O 550 66,650 4
79-83 10,0457 0 350 15,400 4
8§67 10,2240 O 250 29,200 4
39-86 0,0645 0 350 9,880 4
25-28 0,0565 1 320 9,767 4
25-29 0,0670 1 320 9,882 4
13-14  0,0009 2 350 3,902 4
13-20 0,0178 1 350 5,742 4
13-23  0,0277 1 350 7,007 4
14-31 0,1307 2 250 18,622 4
14-18  0,1494 2 250 20,232 4
14-60 0,1067 2 300 15,977 4

24 0,0271 2 350 6,662 4

2-9 0,0122 1 350 5,282 4
2-83 0,0200 1 570 5,972 4
9-83 0,0200 1 400 5,972 4
15-18 0,0365 1 450 7,927 4
15-17 0,0483 1 320 9,422 4
15-20 0,0513 1 320 9,652 4
15-76  0,0414 1 320 9,882 4
15-24 0,0145 1 350 5,282 4
37-61  0,0139 1 350 4,937 4
19-61 0,1105 2 250 16,092 4
61-68 0,0789 1 250 12,412 4
3768 0,044 1 320 9,652 4
40-68 0,1320 1 320 18,162 4
12-75  0,0641 1 320 11,492 4

continua.
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Tabela 46 — Dados das linhas do Sistema Colombiano de 93 barras CC (Continuacao).

Ramos  my ngj fii Cij N5
(p.u) (MW) (M USS$)
24-75 0,0161 1 350 5,012 4
35-36  0,2074 1 250 27,362 4
27-35 0,1498 1 250 22,072 4
35-44 0,1358 2 250 20,347 4
3868 0,0389 1 350 7,927 4
38-39 0,0300 1 350 6,317 4
27-80 10,0242 1 350 7,007 4
44-80 10,1014 1 250 17,587 4
56-81 0,0114 1 590 32,858 4
45-54 0,0946 1 320 13,562 4
45-50 0,0070 2 350 4,362 4
10-78 0,0102 1 350 4,937 4
778 0,0043 1 350 4,132 4
30-64 0,1533 1 250 20,577 4
30-65 0,0910 1 250 13,677 4
3072 0,0173 2 350 5,012 4
55-57 0,0174 1 600 46,808 4
57-84 0,0087 1 600 26,658 4
55-84 0,0087 1 600 26,658 4
56-57 0,0240 2 600 62,618 4
9-77 0,0190 1 350 5,857 4
779  0,0097 1 350 5,167 4
1-59 0,0232 2 350 6,202 4
59-67 0,1180 2 250 16,667 4
859 0,1056 2 250 15,402 4
1-3 0,1040 1 250 15,862 4
3-71  0,0136 1 450 5,167 4
3-6 0,0497 1 350 9,422 4
50-62 0,0281 1 590 70,988 4
47-52  0,0644 1 350 10,572 4
51-52  0,0859 1 250 12,872 4
29-31 0,1042 2 250 32,981 4
41-42 0,0094 1 350 4,707 4
40-42 0,0153 1 350 5,167 4

continua.
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Tabela 46 — Dados das linhas do Sistema Colombiano de 93 barras CC (Continuacao).

Ramos  my ngj fii Cij Nij
(p.u) (MW) (M USS$)
46-53 0,1041 2 250 14,597 4
46-51 0,1141 1 250 16,322 4
69-70 0,0228 2 350 6,202 4
6669 0,1217 2 250 17,127 4
9-69 0,1098 2 350 15,747 4
60-69 0,0906 2 350 13,677 4
31-32  0,0259 1 350 6,547 4
32-34 0,05640 1 350 9,767 4
16-18 0,0625 1 350 10,917 4
1623 0,0238 1 350 6,892 4
16-21 0,0282 1 350 6,892 4
31-34 0,0792 1 250 12,412 4
31-33 0,0248 2 350 6,432 4
31-60 0,1944 2 250 25,982 4
31-72  0,0244 2 350 6,317 4
47-54  0,1003 2 250 14,252 4
47-49 0,0942 2 250 13,562 4
18-58 0,0212 2 350 5,742 4
1820 0,0504 1 350 9,537 4
1866 00,0664 2 350 11,377 4
1821 0,0348 1 350 7,467 4
1822 0,0209 1 350 6,432 4
1922 0,0691 1 350 11,722 4
4-5 0,0049 3 350 4,247 4
5-6 0,0074 2 350 4,477 4
1723 0,0913 1 250 12,987 4
17-76  0,0020 1 350 3,902 4
12-17 0,0086 1 350 4,707 4
1-71  0,0841 2 250 14,367 4
1-8 0,0810 1 250 13,217 4
1-11  0,0799 1 250 12,527 4
4-36  0,0850 2 250 13,562 4
19-58 0,0826 1 320 11,722 4
27-64 0,0280 1 350 6,777 4
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Tabela 46 — Dados das linhas do Sistema Colombiano de 93 barras CC (Continuacao).

Ramos  z;;  nd [y Cij ni;
(p.u) (MW) (M USS$)
27-28 10,0238 1 350 6,202 4
2744  0,0893 1 250 16,322 4
2627 0,0657 1 350 10,917 4
27-29 0,0166 1 350 5,052 4
19-66 0,0516 1 350 9,307 4
7374 0,0214 1 600 58,278 4
64-65 0,0741 1 350 11,837 4
29-64 0,0063 1 350 4,362 4
4-34 0,1016 2 270 14,942 4
34-70 0,0415 2 350 8,272 4
33-34 0,1139 1 320 16,322 4
8§71 0,0075 1 400 4,477 4
54-63  0,0495 3 320 9,077 4
48-63 0,0238 1 350 6,317 4
67-68 0,1660 2 250 22,072 4
39-68 0,0145 1 350 5,282 4
89 0,0168 1 350 2,972 4
79-87 0,0071 1 350 4477 4
8§87 10,0132 1 350 5,167 4
39-43 0,1163 1 250 16,552 4
41-43 0,1142 1 250 16,322 4
2324  0,0255 1 350 6,317 4
21-22 0,049 1 350 9,882 4
26-28 0,0512 1 350 9,307 4
28-29 0,0281 1 350 6,777 4
6-10 0,0337 1 350 7,582 4
33-72  0,0228 1 350 6,202 4
39-40 0,1020 2 250 16,207 4
12-76 0,0081 1 350 4,707 4
48-54 0,0396 3 350 8,042 4
50-54  0,0876 2 250 12,872 4
62-73 0,0272 1 750 73,158 4
49-53  0,1008 2 250 14,252 4
40-41 0,0186 1 350 5,742 4
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Tabela 46 — Dados das linhas do Sistema Colombiano de 93 barras CC (Continuacao).

A9 SISTEMA IEEE DE 118 BARRAS CA

0

Ramos  x;; N fii Cij Ti;
(p.u) (MW) (M USS$)
45-81 0,0267 1 450 13,270 4
64-74 0,0267 1 500 13,270 4
54-56  0,0267 3 450 13,270 4
60-62 0,0257 3 450 13,270 4
72-73  0,0267 2 500 13,270 4
19-82  0,0267 1 450 13,270 4
55-82 10,0290 1 550 77,498 4
62-82 0,0101 1 600 30,998 4
83-85 10,0267 2 450 13,270 4
82-85 10,0341 1 700 89,898 4
19-86 0,1513 1 300 20,922 4
68-86 10,0404 1 350 8,272 4
7-90  0,0050 2 350 4,247 4
3-90 0,0074 1 350 4,592 4
90-91 0,0267 1 550 13,270 4
85-91 10,0139 1 600 40,298 4
11-92  0,0267 1 450 13,270 4
1-93  0,0267 1 450 13,270 4
92-93 0,0097 1 600 30,068 4
91-92 0,0088 1 600 27,588 4
Fonte: (ESCOBAR, 2002)
Fim.

Neste sistema a barra de referéncia é a barra 69, a base usada nos calculos é de
100 MVA e os limites de tensao sao de 0.95 p.u e 1.05 pu.

Tabela 47 — Dados das barras do Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CA.

Barras Tipo  P¢ Q¢ P! Py Q7 Q7 gsh
(MW) (MVAr) (MW) (MW) (MVAr) (MVAr) (p.u)
1 PQ 64,9 10,3 0 0 0 0 0,2

continua.
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Tabela 47 — Dados das barras do Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CA (Continuacao).

Barras Tipo  P¢ Q4 Py Py Q7 Q! g

7 K3 7

(MW) (MVAr) (MW) (MW) (MVAr) (MVAr) (p.u)

2 PQ 254 114 0 0 0 0,2
3 PQ 497 12,7 0 0 0 0 0,2
4 PV 382 152 30 0 300 300 0,2
5 PQ 0 0 0 0 0 0 0,2
6 PV 66,2 28 30 0 50 13 0,2
7 PQ 24,1 2,5 0 0 0 0 0,2
8 PV 0 0 30 0 300 300 0,2
9 PQ 36 3,7 0 0 0 0 0,2
10 PV 48 6,4 20 0 10 147 02
11 PQ 892 293 0 0 0 0 0,2
12 PV 598 127 300 0 120 35 0,2
13 PQ 432 203 0 0 0 0 0,2
14  PQ 178 1,2 0 0 0 0 0,2
15 PV 1146 3872 30 0 30 -10 0,2
16 PQ 318 127 0 0 0 0,2
17 PQ 139 3,7 0 0 0 0,2
18 PV 763 432 100 0 50 -16 0,2
19 PV 572 318 30 0 24 8 0,2
20 PQ 229 3,7 0 0 0,2
21 PQ 178 10,1 0 0 0,2
2  PQ 12,7 6,4 0 0 0,2
23 PQ 89 3,7 0 0 0,2
24 PV 0 0 30 0 300 300 0,2
25 PV 0 0 300 0 140 A7 0,2
26 PV 0 0 350 0 1000 -1000 0,2
27 PV 79 16,6 30 0 300 300 0,2
2%  PQ 216 8,9 0 0 0 0,2
29  PQ 305 5 0 0 0,2
30  PQ 0 0 0 0 0,2
31 PV 547 343 30 0 300 300 0,2
32 PV 751 293 100 0 42 14 0,2
33 PQ 203 114 0 0 0 0 0,2
34 PV 751 331 30 0 24 8 0,2
35 PQ 42 11,4 0 0 0 0 0,2

continua.



A.9. SISTEMA IEEE DE 118 BARRAS CA

221

Tabela 47 — Dados das barras do Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CA (Continuacao).

Barras Tipo  P? Q¢ P Py Q7 Q7 gh
(MW) (MVAr) (MW) (MW) (MVAr) (MVAr) (p.u)
36 PV 39,5 21,6 100 0 24 -8 0,2
37 PQ 0 0 0 0 0 0,2
38 PQ 0 0 0 0 0 0,2
39 PQ 324 132 0 0 0,2
40 PV 24 27,6 30 0 300 -300 0,2
41 PQ 44 4 12 0 0 0 0 0,2
42 PV 444 27,6 30 0 300 -300 0,2
43 PQ 216 84 0 0 0 0,2
3! PQ 19,2 9,6 0 0 0 0,2
45 PQ 63,6 26,4 0 0 0 0,2
46 PV 33,6 12 100 0 100 -100 0,2
47 PQ 40,8 0 0 0 0 0 0,2
48 PQ 24 13,2 0 0 0 0 0,2
49 PV 1044 36 250 0 210 -85 0,2
50 PQ 20,4 4,8 0 0 0,2
o1 PQ 20,4 9,6 0 0 0,2
52 PQ 216 6 0 0 0,2
53 PQ 276 132 0 0 0,2
o4 PV 135,6 38,4 250 0 300 -300 0,2
95 PV 75,6 26,4 100 0 23 -8 0,2
56 PV 100,8 21,6 100 0 15 -8 0,2
o7 PQ 14,4 3,6 0 0 0 0 0,2
58 PQ 14,4 3,6 0 0 0 0 0,2
99 PV 3324 135,6 200 0 180 -60 0,2
60 PQ 93,6 3,6 0 0 0 0 0,2
61 PV 0 0 200 0 300 -100 0,2
62 PV 924 16,8 100 0 20 -20 0,2
63 PQ 0 0 0 0 0 0 0,2
64 PQ 0 0 0 0 0 0 0,2
65 PV 0 0 420 0 200 -67 0,2
66 PV 468 21,6 420 0 200 -67 0,2
67 PQ 33,6 8,4 0 0 0 0 0,2
68 PQ 0 0 0 0 0 0 0,2
69 Ref 0 0 300 0 100 -100 0,2

continua.
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Tabela 47 — Dados das barras do Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CA (Continuacao).

Barras Tipo  P? Q¢ Py Py Q7 Q7 gh
(MW) (MVAr) (MW) (MW) (MVAr) (MVAr) (p.u)

70 PV 79,2 24 80 0 32 -10 0,2
71 PQ 0 0 0 0 0 0 0,2
72 PV 0 0 30 0 100 -100 0,2
73 PV 0 0 30 0 100 -100 0,2
74 PV 81,6 32,4 20 0 9 -6 0,2
5 PQ 56,4 13,2 0 0 0 0 0,2
76 PV 816 43,2 100 0 23 -8 0,2
77 PV 73,2 33,6 100 0 70 -20 0,2
78 PQ 85,2 31,2 0 0 0 0 0,2
79 PQ 46,8 38,4 0 0 0 0 0,2
80 PV 156 31,2 300 0 280 -165 0,2
81 PQ 0 0 0 0 0 0 0,2
32 PV 64,8 32,4 100 0 100 -100 0,2
83 PQ 24 12 0 0 0 0 0,2
84 PQ 132 84 0 0 0 0 0,2
85 PV 28,8 18 30 0 23 -8 0,2
86 PQ 252 12 0 0 0 0 0,2
87 PV 0 0 300 0 1000 -100 0,2
38 PQ 57,6 12 0 0 0 0 0,2
89 PV 0 0 200 0 300 -210 0,2
90 PV 93,6 50,4 20 0 300 -300 0,2
91 PV 0 0 20 0 100 -100 0,2
92 PV 78 12 300 0 9 -3 0,2
93 PQ 66,8 01,2 0 0 0 0 0,2
94 PQ 36 19,2 0 0 0 0 0,2
95 PQ 50,4 37,2 0 0 0 0 0,2
96 PQ 456 18 0 0 0 0 0,2
97 PQ 18 10,8 0 0 0 0 0,2
98 PQ 40,8 9,6 0 0 0 0 0,2
99 PV 60 10,8 30 0 100 -100 0,2
100 PV 444 21,6 300 0 155 -20 0,2
101 PQ 26,4 18 0 0 0 0 0,2
102 PQ 6 3,6 0 0 0 0 0,2
103 PV 27,6 19,2 20 0 40 -15 0,2
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Tabela 47 — Dados das barras do Sistema Sul Brasileiro de 46 barras CA (Continuacao).

Barras Tipo  P? Q¢ P Py Q7 Q7 gs"
(MW) (MVAr) (MW) (MW) (MVAr) (MVAr) (p.u)
104 PV 45,6 30 100 0 23 -8 0,2
105 PV 37,2 31,2 100 0 23 -8 0,2
106 PQ 51,6 19,2 0 0 0 0 0,2
107 PV 33,6 14,4 20 0 200 -200 0,2
108 PQ 2,4 1,2 0 0 0 0,2
109 PQ 9,6 3,6 0 0 0 0,2
110 PV 46,8 36 50 0 23 -8 0,2
111 PV 0 0 100 0 1000 -100 0,2
112 PV 30 15,6 100 0 1000 -100 0,2
113 PV 0 0 100 0 200 -100 0,2
114 PQ 101 37 0 0 0 0 0,2
115 PQ 28 8,9 0 0 0 0 0,2
116 PV 0 0 20 0 1000 -1000 0,2
117 PQ 25,4 10,1 0 0 0 0,2
118 PQ 39,6 18 0 0 0 0,2
Fonte: (LAPSEE, 2020)
Fim.

Tabela 48 — Dados das linhas do Sistema IEEE de 118 barras CA.

0

Ramos Tij Ty byt nd  fi Cij Mij
(pw)  (puw)  (pw (MW) (M USS)
1-2 0.03030 0.09990 0.02540 1 87.5 17.98 3
1-3 0.01290 0.04240 0.01082 1 87.5 7.63 3
4-5 0.00176 0.00798 0.00210 1 250 1.79 3
3-5 0.02410 0.10800 0.02840 0 87.5 16.2 3
56 0.01190 0.05400 0.01426 0 87.5 9.72 3
67 0.00459 0.02080 0.00550 1 87.5 4.68 3
89 0.00244 0.03050 1.16200 O 250 5.49 3
8-5 0.00000 0.02670 0.00000 0 250 6 3
9-10 0.00258 0.03220 1.23000 O 250 5.79 3
4-11 0.02090 0.06880 0.01748 1 87.5 12.38 3
o—11 0.02030 0.06820 0.01738 1 87.5 12.27 3
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Tabela 48 — Dados das linhas do Sistema IEEE de 118 barras CA (Continuagao).

Ramos Tij Tij bf]h n?j fii Cij N
(pw)  (pw)  (pu) (MW) (M USS)
11-12  0.00595 0.01960 0.00502 1 87.5 4.41 3
2-12 0.01870 0.06160 0.01572 1 87.5 11.08 3
3-12 0.04840 0.16000 0.04060 1 87.5 24 3
7-12 0.00862 0.03400 0.00874 1 87.5 6.12 3
11-13  0.02225 0.07310 0.01876 1 87.5 13.15 3
12-14  0.02150 0.07070 0.01816 1 87.5 12.72 3
13-15  0.07440 0.24440 0.06268 1 87.5 36.66 3
14-15  0.05950 0.19500 0.05020 1 87.5 29.25 3
12-16  0.02120 0.08340 0.02140 1 87.5 15.01 3
15-17  0.03320 0.04370 0.04440 2 250 7.86 3
16-17  0.04540 0.18010 0.04660 1 87.5 27.01 3
17-18  0.04230 0.05050 0.01298 1 87.5 9.09 3
18-19  0.04119 0.04930 0.01142 1 87.5 8.87 3
19-20  0.05520 0.11700 0.02980 1 87.5 17.55 3
15-19  0.03200 0.03940 0.01010 1 87.5 7.09 3
20-21  0.04830 0.08490 0.02160 1 87.5 15.28 3
21-22  0.05090 0.09700 0.02460 1 87.5 17.46 3
22-23  0.06420 0.15900 0.04040 1 87.5 23.85 3
23-24  0.03350 0.04920 0.04980 1 87.5 8.85 3
23-25  0.01560 0.08000 0.08640 1 250 14.4 3
26-25  0.02000 0.03820 0.00000 1 250 6.87 3
25-27  0.03180 0.16300 0.17640 1 250 24.45 3
27-28  0.01913 0.08550 0.02160 1 87.5 15.39 3
28-29  0.02370 0.09430 0.02380 1 87.5 16.97 3
30-17  0.02000 0.03880 0.00000 1 250 6.98 3
830 0.00831 0.05040 0.51400 1 87.5 9.07 3
26-30  0.02799 0.08600 0.90800 0O 300 15.48 3
17-31  0.06740 0.15630 0.03990 1 87.5 23.44 3
29-31 0.01080 0.03310 0.00830 1 87.5 5.95 3
23-32  0.03170 0.11530 0.11730 0 70 17.29 3
31-32  0.02980 0.09850 0.02510 1 87.5 17.73 3
27-32  0.02290 0.07550 0.01926 1 87.5 13.59 3
15-33  0.03800 0.12440 0.03194 1 87.5 18.66 3
19-34  0.07520 0.24700 0.06320 1 87.5 37.05 3
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Tabela 48 — Dados das linhas do Sistema IEEE de 118 barras CA (Continuagao).

Ramos Tij T bf]’-Z n?j fii Cij T
(pw)  (pw)  (puw (MW) (M US$)
35-36  0.02224 0.01020 0.00268 1 87.5 2.29 3
35-37  0.03100 0.04970 0.01318 1 87.5 8.94 3
33-37  0.04150 0.14200 0.03660 1 87.5 21.3 3
34-36  0.00871 0.02680 0.00568 1 87.5 6.03 3
34-37  0.02256 0.00940 0.00984 1 250 2.11 3
3837  0.02000 0.03750 0.00000 0 250 6.75 3
37-39  0.03210 0.10600 0.02700 1 87.5 15.9 3
37-40  0.05930 0.16800 0.04200 1 87.5 25.2 3
30-38  0.02464 0.05400 0.42200 1 95 9.72 3
39-40 0.01840 0.06050 0.01552 1 87.5 10.89 3
40-41  0.01450 0.04870 0.01222 1 87.5 8.76 3
40-42  0.05550 0.18300 0.04660 1 87.5 27.45 3
41-42  0.04100 0.13500 0.03440 1 87.5 20.25 3
43-44  0.06080 0.24540 0.06068 1 87.5 36.81 3
34-43  0.04130 0.16810 0.04226 1 87.5 25.21 3
44-45  0.02240 0.09010 0.02240 1 87.5 16.21 3
45-46  0.04000 0.13560 0.03320 1 87.5 20.34 3
46-47  0.03800 0.12700 0.03160 1 87.5 19.05 3
46-48  0.06010 0.18900 0.04720 1 87.5 28.35 3
47-49  0.01910 0.06250 0.01604 1 87.5 11.25 3
42-49  0.07150 0.32300 0.08600 2 87.5 48.45 3
45-49  0.06840 0.18600 0.04440 1 87.5 27.9 3
48-49  0.01790 0.05050 0.01258 1 87.5 9.09 3
49-50  0.02670 0.07520 0.01874 1 87.5 13.53 3
49-51  0.04860 0.13700 0.03420 1 87.5 20.55 3
51-52  0.02030 0.05880 0.01396 1 87.5 10.58 3
52-53  0.04050 0.16350 0.04058 1 87.5 24.52 3
53-54  0.02630 0.12200 0.03100 1 87.5 18.3 3
49-54  0.07995 0.29000 0.07340 2 87.5 43.5 3
54-55  0.01690 0.07070 0.02020 1 87.5 12.72 3
54-56  0.00275 0.00955 0.00732 1 87.5 2.14 3
55-56  0.00488 0.01510 0.00374 1 87.5 3.39 3
56-57  0.03430 0.09660 0.02420 1 87.5 17.38 3
50-57  0.04740 0.13400 0.03320 1 87.5 20.1 3
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Tabela 48 — Dados das linhas do Sistema IEEE de 118 barras CA (Continuagao).

Ramos Tij Ty bf]}-‘ ngj fii Cij o
(pw)  (pw)  (puw) (MW) (M US$)
56-58  0.03430 0.09660 0.02420 1 87.5 17.38 3
51-58  0.02550 0.07190 0.01788 1 87.5 12.94 3
54-59  0.05030 0.22930 0.05980 1 87.5 34.39 3
56-59  0.08140 0.24500 0.05525 2 87.5 36.75 3
55-59  0.04739 0.21580 0.05646 1 87.5 32.37 3
59-60  0.03170 0.14500 0.03760 1 87.5 21.75 3
59-61  0.03280 0.15000 0.03880 1 87.5 22.5 3
60-61  0.00264 0.01350 0.01456 1 250 3.03 3
60-62 0.01230 0.05610 0.01468 1 87.5 10.09 3
61-62  0.00824 0.03760 0.00980 1 87.5 6.76 3
63-59  0.02000 0.03860 0.00000 1 250 6.94 3
63-64  0.02172 0.02000 0.21600 1 250 4.5 3
64-61  0.02000 0.02680 0.00000 1 250 6.03 3
38-65  0.00901 0.09860 1.04600 1 250 17.74 3
64-65  0.02269 0.03020 0.38000 1 250 5.43 3
49-66  0.01800 0.09190 0.02480 2 250 16.54 3
62-66  0.04820 0.21800 0.05780 1 87.5 32.7 3
62-67  0.02580 0.11700 0.03100 1 87.5 17.55 3
65—-66  0.02000 0.03700 0.00000 1 250 6.66 3
66—-67  0.02240 0.10150 0.02682 1 87.5 15.22 3
65-68  0.00138 0.01600 0.63800 1 250 3.6 3
4769  0.08440 0.27780 0.07092 1 87.5 41.67 3
49-69  0.09850 0.32400 0.08280 1 87.5 48.6 3
68-69  0.02000 0.03700 0.00000 1 250 6.66 3
69-70  0.03000 0.12700 0.12200 1 250 19.05 3
24-70  0.00221 0.41150 0.10198 1 87.5 61.72 3
70-71  0.00882 0.03550 0.00878 1 87.5 6.39 3
24-72  0.04880 0.19600 0.04880 1 87.5 29.4 3
71-72  0.04460 0.18000 0.04444 1 87.5 27 3
71-73  0.00866 0.04540 0.01178 1 87.5 8.17 3
70-74  0.04010 0.13230 0.03368 1 87.5 19.84 3
70-75  0.04280 0.14100 0.03600 1 87.5 21.15 3
69-75  0.04050 0.12200 0.12400 1 250 18.3 3
74-75  0.01230 0.04060 0.01034 1 87.5 7.3 3
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Tabela 48 — Dados das linhas do Sistema IEEE de 118 barras CA (Continuagao).

Ramos Tij T bf]’-Z n?j fii Cij T
(pw)  (pw)  (puw (MW) (M US$)
7677  0.04440 0.14800 0.03680 1 87.5 22.2 3
69-77  0.03090 0.10100 0.10380 O 87.5 15.15 3
75=77  0.06010 0.19990 0.04978 1 87.5 29.98 3
7778  0.00376 0.01240 0.01264 1 87.5 2.79 3
7879  0.00546 0.02440 0.00648 1 87.5 5.49 3
77-80  0.02320 0.07675 0.03500 2 250 12.24 3
79-80  0.01560 0.07040 0.01870 1 87.5 12.67 3
68-81  0.02175 0.02020 0.80800 1 250 4.54 3
81-80  0.02000 0.03700 0.00000 1 250 6.66 3
77-82  0.02980 0.08530 0.08174 1 100 15.35 3
82-83  0.01120 0.03665 0.03796 0 100 6.59 3
83-84  0.06250 0.13200 0.02580 1 87.5 19.8 3
83-85  0.04300 0.14800 0.03480 1 87.5 22.2 3
84-85  0.03020 0.06410 0.01234 1 87.5 11.53 3
85-86  0.03500 0.12300 0.02760 1 250 18.45 3
86—87  0.02828 0.20740 0.04450 1 250 31.11 3
85-88  0.02000 0.10200 0.02760 1 87.5 15.3 3
85-89  0.02390 0.17300 0.04700 1 87.5 25.95 3
88—-89  0.01390 0.07120 0.01934 1 250 12.81 3
89-90  0.03780 0.14385 0.07940 2 250 23.07 3
90-91  0.02540 0.08360 0.02140 1 87.5 16.4 3
89-92  0.02460 0.10430 0.04810 2 250 9.09 3
91-92  0.03870 0.12720 0.03268 1 87.5 19.08 3
92-93  0.02580 0.08480 0.02180 1 60 15.26 3
92-94  0.04810 0.15800 0.04060 1 60 23.7 3
93-94  0.02230 0.07320 0.01876 0 87.5 13.17 3
94-95 0.01320 0.04340 0.01110 1 87.5 7.81 3
80-96  0.03560 0.18200 0.04940 1 87.5 27.3 3
82-96  0.01620 0.05300 0.05440 1 87.5 9.54 3
94-96  0.02690 0.08690 0.02300 1 87.5 15.64 3
80-97  0.01830 0.09340 0.02540 1 87.5 16.81 3
80-98  0.02380 0.10800 0.02860 1 87.5 16.2 3
80-99  0.04540 0.20600 0.05460 0 100 30.9 3
92-100 0.06480 0.29500 0.04720 1 87.5 44.25 3

continua.
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Tabela 48 — Dados das linhas do Sistema IEEE de 118 barras CA (Continuagao).

Ramos Tij Ty bf]}-‘ ngj fii Cij o
(pw)  (pw)  (puw) (MW) (M US$)
94-100 0.01780 0.05800 0.06040 O 87.5 10.44 3
95-96 0.01710 0.05470 0.01474 1 87.5 9.84 3
96-97 0.01730 0.08850 0.02400 1 87.5 15.93 3
98-100 0.03970 0.17900 0.04760 1 87.5 26.85 3
99-100 0.01800 0.08130 0.02160 O 87.5 14.63 3
100-101 0.02770 0.12620 0.03280 1 87.5 18.93 3
92-102 0.01230 0.05590 0.01464 1 87.5 10.06 3
101-102 0.02460 0.11200 0.02940 1 87.5 16.8 3
100-103 0.01600 0.05250 0.05360 1 250 9.45 3
100-104 0.04510 0.20400 0.05410 1 87.5 30.6 3
103-104 0.04660 0.15840 0.04070 1 87.5 23.76 3
103-105 0.05350 0.16250 0.04080 1 87.5 24.37 3
100-106 0.06050 0.22900 0.06200 1 87.5 34.35 3
104-105 0.00994 0.03780 0.00986 1 87.5 6.8 3
105-106 0.01400 0.05470 0.01434 1 87.5 9.84 3
105-107 0.05300 0.18300 0.04720 1 87.5 27.45 3
105-108 0.02610 0.07030 0.01844 1 87.5 12.65 3
106107 0.05300 0.18300 0.04720 1 87.5 27.45 3
108-109 0.01050 0.02880 0.00760 1 87.5 6.48 3
103-110 0.03906 0.18130 0.04610 1 87.5 27.19 3
109-110 0.02780 0.07620 0.02020 1 87.5 13.71 3
110111 0.02200 0.07550 0.02000 1 87.5 13.59 3
110-112 0.02470 0.06400 0.06200 1 87.5 11.52 3
17-113 0.00913 0.03010 0.00768 0 87.5 5.41 3
32-113 0.06150 0.20300 0.05180 1 250 30.45 3
32-114 0.01350 0.06120 0.01628 1 87.5 11.01 3
27-115 0.01640 0.07410 0.01972 1 87.5 13.33 3
114-115 0.00230 0.01040 0.00276 1 87.5 2.34 3
68-116 0.02034 0.00405 0.16400 1 250 0.91 3
12-117  0.03290 0.14000 0.03580 1 87.5 21 3
75-118 0.01450 0.04810 0.01198 1 87.5 8.65 3
76-118 0.01640 0.05440 0.01356 1 87.5 9.79 3

Fonte: (RIDER, 2006)
Fim.
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ANEXO A - MODELO CC CONSIDERANDO MULTIPLOS
CENARIOS DE GERACAO COM DESLIGAMENTO OTIMO
DE LINHAS DE TRANSMISSAO

No desenvolvimento deste trabalho também foi idealizado um modelo linear disjun-
tivo para o problema PERTECC que considera miiltiplos cenarios de geracao, o qual tem
o grau de liberdade de poder desligar em distintos cenarios linhas de transmissao que se
encontram no plano de expansao 6timo, mas que de acordo com cenério, podem prejudicar
a operagao do sistema. Em base a esta proposta foi realizada a publicagdo (MENESES et

al., 2020) incluida no final deste anexo.

A.1 MODELO MATEMATICO DO PERTECC COM DESLIGAMENTO OTIMO DE
LINHAS DE TRANSMISSAO

O modelo proposto para resolver o PERTECC com muiltiplos cenérios de geracao
introduz uma variavel adicional w;; , s, a qual depende da varidvel w;;,, de linhas construidas
pelo modelo. Esta variavel permite que linhas que se encontram no plano de expansao

otimo do modelo, possam estar desligadas em forma distinta para cada cenario.

min v = E Cij E Wijy+

IS Y] yey

YD D (= zijyes)t

‘ | 1JE€Q Yo €Yo s€Q

D> D (wijy — uijy.s) (20a)

1jEQ YyeY s€Qs

S.a.

YD iiwst D D Figes—

JIEQ yeY 71€Q0 Yo €Yo

1>7 1>

YD Jiwst D D fiyesT

ijeQ; yey ij€Q0 Yo €YD

i<j i<y
Pyis = Flis Vi€ O, Vs € Qs (20b)
\l“ijf%,yo,s = (0is = 055)] < M(1 = zijyo.s) Vij € Vs € Q5,Vyo €Yy (20c)
ol < Zigwo,sfij Vij € Qo,Vs € Qy, Vyo € Yy (20d)
\xijfij,%s — ((91'75 — '9j75)| < M(l — uij,%s) \V/lj € Ql,Vs € Qs,Vy cY (206)
| fijosl < Wijy,s i Vij € Vs € Q. ¥y €Y (20f)
Uijy,s < Wiy Vij € Vs € Qs Yy €Y (20g)
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Uijy,s < Uijy—1,s Vij € Q,Vs € Qs,Vy € Y|y >1 (20h)
Uijy,s < 24, 05 Vij € Q;,Vs € Q, |n?j >0 (20i)
Wijy < Wijy—1 Vij e ,VyeYly>1 (205
Zijors < Zijyo—1,s Vij € Qo,Vs € Q4,Vyo € Yolyo > 1 (20k)
Ujjy,s Dinario Vij € Vs € Qg,Vy €Y (20])
wjjy bindrio Vij € Q,Vy € Y (20m)
Zijy binario Vij € Q,Vyo € Yo (20n)
fij irrestrito Vij € (200)
—0< ;s < 4 Vs € Qg, Vi € Qp, 1 # ref  (20p)
Oref =0 =ref (20q)

no qual €, Qg, 4, Qo, Y, Yy representam os conjuntos de barras, cenarios, ramos do sistema,
linhas do sistema com circuitos na configuragdo base, linhas que podem ser adicionadas e
linhas da configuracao base, respectivamente. c;j, Wij.y, Wijy,s, Zijyo,s» n%, Nij, fijs f&s e ?ijﬂg
representam, respectivamente, o custo de construciao, o conjunto de circuitos adicionados por ramo
em representacdo binaria, o conjunto de circuitos adicionados e ligados por ramo em representagao
binaria por cenario, o nimero de circuitos da configuracao base ligados em representacio bindria
por cendrio, o nimero de circuitos existentes na configuracado base, o nimero maximo de circuitos
que podem ser adicionados, o fluxo total de poténcia ativa por cendrio, o fluxo total de poténcia
ativa em linhas da configuragao base por cenario e o fluxo de poténcia maximo permitido por
linha, no ramo #j. Py; s, P_% o Oise 0; representam, respectivamente a demanda de poténcia
ativa, a geracdo de poténcia ativa, a magnitude do angulo da tensao, a magnitude maxima do

angulo da tensdo na barra ¢ por cenario.

Neste modelo, a fun¢do a minimizar v em (20a) representa o investimento devido as
adi¢Ges de novas linhas de transmissdao e cujo segundo termo visa que nao sejam desligados
mais circuitos dos necessarios, penalizando com um pequeno valor o desligamento de linhas
da topologia base e de linhas construidas pelo modelo em todos os cendrios; a restri¢gao (20b)
representa as equacoes da lei de correntes de Kirchhoff no balanco de poténcias em cada barra do
sistema para cada cendrio; a restri¢do (20c) representa a lei de tensoes de Kirchhoff para as linhas
da topologia base, enquanto que a restricdo (20e) aplica-se as novas linhas adicionadas e ligadas
para cada estégio, as restrigdes (20d) e (20f) representam os limites de capacidade de transmissao
nos circuitos para cada cenério; a restricao (20g) é a mais importante deste modelo, ja que visa
que o numero de linhas construidas e ligadas seja menor que o niimero de linhas construidas;
as restrigoes (20h) e (20k) representam a adi¢do sequencial de linhas novas; a restrigao (201)
representa o ligamento ordenado de linhas existentes; a restrigdo (20j) ndo permite que uma
linha seja construida se no circuito ja tem uma linha existente; a restri¢do (20m) define que a
variavel u;j, ¢+ é bindria, a restri¢do (20n) define que a variavel w;;, ; é binaria, a restricao (200)
define que a varidvel z;;, ; é binaria (20q) define que o dngulo de fase na barra de referéncia deve

ser 0 em todos os estigios.
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A.2 SISTEMA IEEE DE 24 BARRAS COM MULTIPLOS CENARIOS DE GERACAO
COM DESLIGAMENTO OTIMO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Com o objetivo de testar o modelo proposto, foram usados os cenarios de geragao
apresentados na Subsecdo 4.3.1, os quais foram propostos por Fang e Hill (2003). Os resultados
podem ser observados na Tabela 49. O valor do parametro ¢*" foi de 0,001 milhodes de ddlares,
mas quando este parametro foi mudado a 0, a solugdo do modelo com DOLT continuou sendo a

mesma.

Tabela 49 — Resultados do modelo linear disjuntivo com desligamento de circuitos para o
Sistema [EEE de 24 barras com multiplos cendrios de geracao.

Modelo Disjuntivo Modelo Disjuntivo com DOLT
Fungéo objetivo (M US$) 532 450
Tempo (s) 4,63 3.472,97
Gap relativo (%) 0 0
CiI‘CUitOS construidos l1_5 = ]., 13_24 = 1, lG—lO =1 11_5 = ]., 13_24 = ]., lﬁ_lo =1
lr—g =2,l10-11 =1, 113214 =1 lr—g =2,l10-12 =1, 11416 =1
lawe=1lis520 =1, 11617 =2 lis-oa=1,li6-17=2,l16-19=1
lig—19 =1, lir—18 = 2, lag_23 = 1 lir—18 =1, 12023 = 1
Circuitos desligados - lio—i21 =1, lis—160 =1, l132 =1

lis—162 =1, 113234 =1

Fonte — Elaboragao do autor.

Dos resultados obtidos, pode ser observada uma economia de 82 milhGes de ddlares por
ter considerado o desligamento tempordrio de linhas de transmissdo. E interessante observar que
apesar de que o plano de expansdo com DOLT construiu uma linha no circuito l19—12, no cendrio
de geracao 1 esta é considerada desnecesséria e é desligada, ja que esta deve estar prejudicando a
operagao. Estes resultados sdo consistentes com os obtidos na Subsecao 4.3.1 na qual, para os
planos de geragao individuais, o modelo com DOLT em todos os casos obteve um menor custo

de expansio.
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ABSTRACT Commonly, in the transmission network expansion planning (TNEP) problem, the objective
is to define the minimal-cost investment in new transmission devices, e.g., the transmission lines and
transformers, for the system to operate adequately in a planning horizon. In addition to the traditional
approach of considering the installation of new components, the presented model considers the enhancement
of the system operation performance through the modification of its topology in each operation scenario.
This modification is made by switching off the lines that degrade the system’s performance. By using an
illustrative example, we discuss why congestion is eliminated by switching off specific lines from the system,
thereby improving the performance of the existing network and constructed candidate lines and leading to
lower investment costs. The proposed method also considers a strategy to reduce the number of lines switched
off in order to improve the reliability of the system and avoid alternative optimal solutions with unnecessary
lines switched. The tests are carried out using the 46-bus southern Brazilian system and the IEEE 24-bus
system, which are usually used as benchmarks for the TNEP problem. The results are compared with the
solutions of the traditional model for TNEP to show the efficiency of the proposed approach.

INDEX TERMS Disjunctive model, mixed-integer linear programming, network planning, transmission

switching.
NOMENCLATURE
‘ Functions: . . . ..
. Cij Construction cost of a line on corridor ij
v Investment cost for the system expansion W - .
, . C Penalty cost for switching off a line
v Penalized investment cost . ) .
. Gis  Scheduled generation at bus i, scenario s
‘ Indices: n%  Number of existing lines on corridor ij, equal to 79
i,j  Indices for buses i ) g J> €4 Ji
njj Number of lines that can be constructed on

ij, ji Indices for corridors

* Index for the reference bus corridor ij

p Index for scenarios D;s  Demand at bus z., scenario s )
. Xij Reactance of a line on corridor ij

y Index for lines .

Sets: M Big-M factor

0 Maximum phase angle

Qp Set of buses . .
‘ Continuous Variables:

Q,  Setof corridors with existing lines

Q.  Set of corridors with candidate lines Jijs Total power flow on corridor 7, scenario s
Q Set of scenarios fij.y,s Power flow on candidate line y of corridor 7,
A .

| Parameters: , fl?eniirlo § “ e existing | ¢ cortid

a . : . .. i otal power tlow on the existing lines of corridor

fi Maximum power flow of a line on corridor ij ij,s B p . g

l, scenario §
The associate editor coordinating the review of this manuscript and ij{'},y, s Power flow on existing line y of corridor j,

approving it for publication was Pietro Varilone . scenario §
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0 Voltage phase angle at bus i, scenario s

njj Number of lines constructed on corridor ij

n;j s Number of lines switched off on corridor ij,
scenario s

Binary Variables:

ug. y,s Binary variable that indicates whether the existing
. S . o
line y on corridor jj is operating, Ujy s = 1, or not,
o .
Uiy s = 0, in scenario s
ujjy,s  Binary variable that indicates whether the

candidate line y on corridor #j is operating,
ujjy,s = 1, or not, u;; y ¢ = 0, in scenario s

wi,y  Binary variable that indicates whether line y on
corridor ij is constructed, w;;y, = 1, or not,
wijy =0

I. INTRODUCTION

The most basic objective of the transmission network
expansion planning (TNEP) problem involves defining the
transmission lines and transformers that must be constructed
in the base (current) topology of the network in order to
satisfy the operating conditions of the system with growing
power demand, with minimal investment cost. Generally, the
possibility of switching off lines is not considered, because
it is assumed that all lines will be essential for the adequate
operation of the network, even when different operation sce-
narios are taken into account. This paper demonstrates that
some lines of the base topology or new constructed lines may
interfere with the solutions of the TNEP problem, affecting
the system’s performance in some operation scenarios. It is
possible that some of the existing lines can cause congestions
that cannot be completely eliminated by simply constructing
new transmission lines, and, therefore, modifications in the
base topology of the network may be necessary while the
system is being expanded. Besides that, constructed candi-
date lines may also cause congestions on some operation
scenarios, what also requires modifications of the system’s
topology in each scenario. Such modifications can signifi-
cantly decrease the costs related to the investments in the
transmission infrastructure, allowing greater efficiency.

There are many studies on TNEP that focus on different
aspects of the problem. Some propose new planning models,
which in addition to their technical aspects, also depend on
policy and regulatory issues, such as market-driven expan-
sion models [1]. The TNEP problem can become even more
complex when considerations such as multi-stage planning
[2] or planning with N-1 security constraints [3]-[5] are taken
into account.

Other studies propose new optimization tools for solving
this complex problem. In this area, there are three major
groups of research: (i) exact methods, (ii) approximate
methods, and (iii) mathematical programming. The exact
methods are the classic techniques for solving mixed-integer
nonlinear programming (MINLP) problems, such as the
branch-and-bound algorithm (and other variations) and
Benders decomposition [6]-[8]. The approximate methods
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consist of heuristic and meta-heuristic techniques. For solv-
ing the TNEP problem, constructive heuristic algorithms
are the most frequently employed approach, while recently,
meta-heuristics, such as particle swarm optimization, har-
mony search, genetic algorithms, tabu search, and ant colony
optimization, were also used [9]-[13].

The third alternative consists of proposing new
mathematical formulations allied with new optimization pro-
cedures for the TNEP problem. The TNEP problem can
be represented by a mathematical optimization problem, in
which the objective is to define, at minimum cost, the location
and number of new transmission lines and transformers that
must be installed in the system to satisfy future scenarios of
generation and demand, subject to the technical and physical
operational conditions. In this case, the expansion plan is
defined as follows: a unique agent (centralized planning) is
used; only physical limits are considered; and the data used
are the system topology of the base year, the corridors in
which transmission lines and transformers can be installed,
the future scenarios of generation and demand, and the
planning period. The model is generally based on the DC
power flow equations, and it considers only the active power
(generation and demand) and an approximate representa-
tion of Kirchhoff’s voltage law. Recently, new formulations
based on the AC power flow equations have been proposed
[14]-[16]. However, the AC model for the TNEP problem is
still recent, and there are difficulties with finding its optimal
solution, due to its high complexity [16]. Additionally, the
traditional linear disjunctive formulation for multi-scenario
TNEP [17], which has the same optimal solution as the DC
model, is one of the best-suited approaches for comparison
with the model proposed in this paper: since it is an equivalent
linear formulation, optimality can be ensured. In fact, the
proposed model is an extension, or a generalization, of the
traditional formulation for multi-scenario TNEP. Moreover,
it is possible to find the solution for both the traditional
and the new models using commercial optimization solvers.
Finally, it should be highlighted that the proposed approach
and discussions presented in this paper can be extended to the
TNEP problem considering the AC model.

Line switching is not a novelty in power systems operation
[18]. Indeed, it has been proposed as a corrective action
to relieve overloads, voltage magnitude control, power loss
minimization, and so forth. In this paper, the most important
aspect to be considered is the use of transmission switching
to relieve congestion [19]-[21]. Therefore, it also may be
appropriate to use this type of approach to achieve flexibility
in the TNEP problem.

Few papers have solved the TNEP problem considering
line switching by addressing some aspects of the problem
with different solution techniques. In [22], the authors treat
this problem by using the traditional disjunctive formulation,
but they consider that the system has no lines installed in the
base topology—these lines, however, can be installed, with
no cost, in the system. The authors also recognize that adding
a line to a system may worsen its operational condition.
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No discussion or explanation about this fact, however, is
presented in the paper. The tests are conducted using five
systems, and the discussion of the results is related to the com-
putational efficiency of the model. Reference [23] presents a
Benders decomposition scheme to solve the combined trans-
mission and generation expansion planning problem con-
sidering line switching. The problem is decomposed into a
master problem, which defines the investments, and two sub-
problems, which define the system’s operation and evaluate
its security. The approach is tested in two systems, and it
is verified by the researchers that line switching enhances
system security and it is cost-effective. In [24], the authors
propose an MILP formulation to solve the TNEP problem
with line switching and repowering of lines and transformers.
The method is tested with two different systems, and the
authors conclude that the savings obtained by the proposed
approach were due to the greater search space of the problem.
Reference [25] applies the Dantzig-Wolfe decomposition to
the stochastic TNEP problem with line switching. In the
problem, it is assumed that the future demand and maximum
generation are uncertain. Tests are conducted with two sys-
tems, and the discussion of the results basically pertains to
the advantages of a column-generation algorithm over the
branch-and-bound algorithm.

It should be highlighted that the solutions for the TNEP
problem must be evaluated and reinforced with the use of
other tools, such as power flow, reactive power planning,
short circuit, transient, and stability analysis. Even solutions
that are feasible to the DC model, with very high investment
costs, may be infeasible when the AC operation is considered
[14]. Considering line switching simultaneously with the
traditional TNEP problem will render solutions with lower
investment costs.

It should be made clear that the reduction in the investment
cost attained by performing line switching together with
TNEP does not mean that the existing network was not ade-
quately planned. This fact can be explained by the following
points: (i) the demand and generation for the current system
(in the base year) is different from the one that is considered in
the TNEP (future demand) and (ii) other considerations may
have been addressed in the planning of the current network,
and reinforcements could have been made. Both aspects
impact the power flow distributions in the final solution of
the TNEP problem, and therefore, the existing network may
influence this distribution due to the necessity of complying
with Kirchhoff’s voltage law in all the loops of the system,
leading to investments with higher costs.

The main contributions of this paper are the following:
(i) a new MILP model for the multi-scenario TNEP problem
considering line switching; (ii) a formulation that avoids the
switching of an excessive number of lines, without degrading
the quality of the solution and ensuring that the operation
topology of the resulting system will be connected if the
resulting network is connected; and (iii) an intuitive expla-
nation of why line switching can improve the operation of
an electrical system, leading to reductions in the investment
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costs for the TNEP problem. Item (ii) is especially impor-
tant since the switching of an excessive number of lines
can compromise the reliability of the system and, mainly,
due to the simplicity with which this problem is solved
when compared with other proposals presented in the lit-
erature. Finally, item (iii) is also very important, because
in the literature it is well-known that line switching can
improve the operation of an electrical system, but there is no
explanation for why this apparently contradictory behavior
occurs. This work shows that this behavior occurs because
line switching eliminates constraints related to Kirchhoff’s
voltage law from the model for loops that disappear with
the switching operation. From the optimization perspective,
constraints related to Kirchhoff’s voltage law are eliminated
from the problem, which makes the optimization problem less
constrained (the feasible region becomes larger), but also the
Kirchhoff’s current law constraints become more restrictive
at two buses. In this context, line switching can produce a
gain in terms of optimization when the benefit provided by
eliminating some constraints related to Kirchhoff’s voltage
law is greater than the loss of capacity caused in Kirchhoff’s
current law. For this reason, the optimal solutions for the
transportation model (in which Kirchhoff’s voltage law con-
straints are not considered) with and without line switching
are the same. Section III discusses this topic using examples.
The presented formulation is a generalization of the linear
disjunctive model for the traditional TNEP presented in [17].
Additionally, the mathematical modeling is an extension of
former proposals [22]-[25].

The remainder of this paper is organized as follows:
Section II presents and discusses the traditional linear dis-
junctive model for the single-stage multi-scenario TNEP
problem, Section III presents an illustrative example to
explain the particularities of the problem discussed in this
work, Section I'V introduces the proposed formulation for the
multi-scenario TNEP problem with line switching, Section V
presents the results of the proposed method for two test sys-
tems of different complexity, and, finally, Section VI presents
the conclusions of the work.

Il. TRADITIONAL MODEL FOR MULTI-SCENARIO TNEP
The traditional linear disjunctive model for the single-stage
multi-scenario TNEP problem (which has the same opti-
mal solution as the DC model), in which all the lines must
stay connected in the final expansion plan, is presented in
(1)—(10) [26].

1jj

minimize v = Z Z Cijwijy (D)

ijeQ; y=1
subject to
7ji njj
o o
st D0 D i = DS D D Jiive
ji€Sy JjieQe y=1 ije, jeQc y=1
+ Gi,s = Di,s
Vie Qp,s € Q 2)
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0 0 (ei,s B ej,s)

s = nl.jX—i_ Vij € Q,, 5 € Q4 3)
VU"Y <nify Vi€ Qs C))
| Xiifijys = (05 = 01.5)| < M (1 = wiy) ®)

iryes| < Fiwiry Vi€ Qeye{l....7i5}, s € Q (6)
Wijy = Wij y—1 Vij € Q,y € {2, cee V_ll'j} @)

_5 < Qi,s = 5 Vie Qp,5 € (8)
ei*,s =0 Vse Qs (9)
wiiy € (0,1} Vije Q. ye{l,....m;}  (10)

In (1)-(10), the binary variable wj;, is related to the
construction of candidate line y in corridor #j Gf w;;, = 1,
then the line is constructed; otherwise, the line is not con-
structed). The number of lines constructed in corridor #j is

njj . . .. . .
njj = Zy:l wij,y. The power flow in corridor ij, scenario s, is
fis =185+ o fiiys:

The objective function v in (1) minimizes the investment
cost in the system. Constraint (2) represents the power flow
balance at each bus of the system in each scenario, i.e., the
application of Kirchhoff’s current law to the system; con-
straint (3) represents the application of Kirchhoff’s voltage
law to the fundamental loops of the base topology, formed
by the existing lines of each corridor and the loads at their
terminal buses, in each scenario; and constraint (4) is the
power flow limit for the existing lines of the base topology.
Constraint (5) represents the application of Kirchhoff’s volt-
age law to the fundamental loops of the candidate network,
formed by each candidate line and the loads at its terminal
buses, in each scenario, while (6) represents the power flow
limits for the candidate lines. Note that when w;; ,= 0, in (6),
fijy,s=0, and in (35), 6; 5 and 6; ; are independent. On the
other hand, if w;jy, = 1, in (6), |fiy.s| < f;» and in (5),
fijvs = (6i.s — 0j,5) /Xij. Constraint (7) requires the sequen-
tial construction of candidate lines in each corridor ij, i.e., line
y can be constructed only if line y — 1 was already constructed
in corridor ij, and is used to break the symmetry of the model.
Constraint (8) represents the maximum phase angle allowed
at a bus. Constraint (9) imposes the angular reference to the
system in each scenario, and constraint (10) indicates that
the decision variable related to the construction of a new line
must be binary.

The greatest advantages of the equivalent disjunctive
model (1)—(10) in comparison with the original mixed-integer
nonlinear DC model for TNEP are that optimality can be
ensured and the model can be efficiently solved by MILP
solvers, which become increasingly efficient. In addition, if
the solver presents convergence, the solution found by the
disjunctive model (1)—(10) for the problem is optimal for
the mixed-integer nonlinear DC model. The disadvantage
of this model is the increment in the number of binary
variables, which must be efficiently circumvented for large-
sized systems. Finally, the parameter M must be adequately
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35 MW
G, = 118 MW T 14 MW
O Ci, =3MUSS, f,, = 35 MW, X3, = 1 pu.
—>
< 69 MW 11 MW D, = 38 MW
14 MW o \ © /
Cy3 = 2 MUSS Cz3 =2 MUSS
fiz = 40 MW fa :4OMW
Xi3=2pu. —> Xz3 =2pu.
D; = 80 MW

FIGURE 1. Initial topology of the 3-bus system.

determined to improve the convergence performance of the
model. In this paper, M = 26, in which 6 = 90° [27], [28].

IlIl. THE TNEP PROBLEM WITH LINE SWITCHING

In this section, we present an illustrative example of a case in
which the topology of a transmission system is modified in
the TNEP problem, resulting in different optimal topologies.

Fig. 1 shows a 3-bus system for which the optimal
expansion plan will be defined considering a single operation
scenario. Therefore, the index for scenarios, s, is omitted in
the parameters and variables. The data for the system are the
following: G; = 118 MW, D, = 38 MW, D3 = 80 MW,
X2 = 1pu, X3 = X3 =2 pu, Cip =3 MUSS,
Ci3 = Co3 =2MUSS, f1; =35 MW, fi3 = fp3 =40
MW, ni’z =1, n‘lj3 =3, ng3 =2,and njp = n13 = np3 = 4.
When a DC power flow problem is solved for this system,
it can be verified that its operation is infeasible. Consider
an artificial generation of 14 MW at bus 2 and an artificial
load of 14 MW at bus 1; it is possible to find a point of
operation for the system in which the limits of the lines are
fulfilled [29] (in this case, the operation of the original system
is still infeasible, since there is load shedding on bus 2),
as shown in Fig. 1. According to the traditional approach for
TNEP, additional lines are required so that the demands are
adequately supplied.

Using the traditional formulation for TNEP, the solution
results in an investment of v = 3 MUS$ and con-
sists of constructing one transmission line in corridor 1-2
(making n1» = 1). Fig. 2 shows the optimal expansion plan
for the system with the corresponding active power flow
distribution.

Assuming that the existing lines can be switched off from
the system with no cost, it is possible to find a feasible oper-
ating solution for it with no investment. The solution results
in the system illustrated in Fig. 3. It can be observed that the
demands are satisfied by switching off the line in corridor
1-2, and the resulting investment cost is v = 0 MUSS.

Another alternative optimal solution in this case, when
line switching is considered, is presented in Fig. 4. However,
due to reliability requirements for the solution, it can be
concluded that the topology shown in Fig. 3 is more reliable
than that of Fig. 4.

This example shows that it is possible to find solutions
for the TNEP problem with lower investment costs by
allowing line switching. This behavior is due to Kirchhoff’s
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53.85 MW
—>

G, =118 MW

v =3 MUSS$

O Ci; =3MUSS, f,, =35 MW, X;, = 1pu. |—p

64.15 MW 15.85 MW D, = 38 MW
C13 = 2 MUSS$ Cy3 =2 MUSS
fis =40 MW Foa = 40MW
X3 =2pu —> X3 =2pu
D; = 80 MW

FIGURE 2. Optimal topology for the traditional TNEP formulation.

=0M
0 MW v =0 MUS$

G, =118 MW >

i, =3MUSS, f,, =35 MW, X;, = 1 pu.

Ci5 = 2 MUSS o3 = 2MUSS
Fry = 40 MW fo3 = 20 MW
B X3 =2pau.
Xi3=2pu —>
Dy = 80 MW

FIGURE 3. Optimal topology for the strategy that switches off one line.

0 MW v =0MUS$

G, = 118 MW >

€y, =3MUSS, f,, = 35 MW, X1, = 1 p.u.
D, = 38 MW

118 MW 38 MW
C13 = 2 MUS$ Cp3 = 2MUS$
}_’13=40MW f23i40MW
X3 = 2 p-u. —> X23 =2 p-u.
D; = 80 MW

FIGURE 4. Alternative optimal topology.

voltage law, which must be satisfied in every loop of the
system. In Fig. 1, it can be observed that the line in cor-
ridor 1-2 is operating at its limit, with 61, = 6; — 6, =
Xlzfloz/n?z = 1x O.35/1= 0.35 p.u. Kirchhoff’s voltage
law requires that 613 + 63, = 6012, limiting the power transfer
on lines 1-3 and 2-3. Indeed, the lines in corridors 1-3
and 2-3 are underutilized, operating at 57.50% and 13.75%
of their rated capacities, respectively. By switching off the
line in corridor 1-2, a loop is eliminated from the system
(as well as the necessity of satisfying Kirchhoff’s voltage
law in this loop), and the lines in corridors 1-3 and 2-3 can
be fully utilized. In this context, it can be concluded that
line 1-2 is limiting the operation of the network for this
load and generation profile and, consequently, by switching
it off, the system’s performance can be improved. It should
be emphasized that line switching is being considered for
alleviating congestions, therefore, the status of the lines can
be defined in the operation planning of the system.

Further studies and evaluations of the resulting topologies
to provide more complete performance indicators, such as
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58.33 MW v = 6 MUS$
G, = 118 MW )
O— C1; =3MUSS, f,, = 35 MW, X;, = 1 p.u. ;2: 28 MW
59.67 MW 20.33 MW >
C13 = 2 MUSS C23 =2MUS$
fi3 = 40 MW f{za :‘;0 MW
X3 =2pu —> 23 = 2 PpU
Dy = 80 MW

FIGURE 5. Optimal plan considering the N-1 security criterion.

0 MW v =2MUSS$

G, =118 MW _

€1, =3MUSS, f,, =35 MW, X;, = 1pu.

38 MW
Cyp3 = 2 MUSS
Ci3 =2 MUS$ fys = 40 MW
5(13 i‘;o MW —» Xp3=2pu.
13 = 2pu- D4 = 80 MW

FIGURE 6. Optimal plan considering the N-1 security criterion for the
lines and line switching.

stability and reliability analyses, are not presented in this
paper. However, it will be demonstrated for the 3-bus sys-
tem that, by considering line switching, better solutions can
be achieved for the TNEP problem with the N-1 security
criterion for the lines. Fig. 5 shows the optimal expansion
plan using the traditional TNEP model with N-1 security
constraint. The optimal plan results in an investment of
v = 6 MUSS$, with the construction of two lines in corridor
1—2, i.e., nip = 2.

For the 3-bus system, the solution for the TNEP problem
with N-1 security constraint considering line switching is
illustrated in Fig. 6.

The resulting plan has an investment cost of v =2 MUSS,
with the construction of one line in corridor 1-3 (n;3 = 1),
which represents a reduction of 66.67% in the investment cost
when compared to the expansion plan presented in Fig. 5.

The discussion presented in this section brings our atten-
tion to two important aspects of the problem: (i) it is desirable
to avoid unnecessary line switching operations, as the one
described in Fig. 4, since they do not improve the operation
of the system, and (ii) line switching brings flexibility to the
operation of the system as long as loops are eliminated from
the network. By penalizing line switching in the objective
function of the problem, unnecessary switching operations
are avoided. Moreover, this penalization also ensures that, if
the resulting network (of the expansion plan) is connected,
then the operation topology of the system in all scenarios
must also be connected, since no improvement is obtained by
disconnecting a line that separates two regions of a system
but does not form any loop with other lines. The formulation
presented in this paper contemplates both aspects, which are
desirable due to reliability requirements [30].
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IV. NEW MODEL FOR MULTI-SCENARIO TNEP

A new mathematical model for the multi-scenario TNEP
problem considering line switching, based on the disjunctive
formulation, is presented in (11)—(26).

7jj
minimize v = Z Z Cijwijy (11)
i€ y=1
subject to
7ji ”;)/
2 Zﬁzyﬁ 2 2 ive = D D ins
JjieQ, y=1 JjieQe y=1 ije, y=1
njj
- Z ijys+G Ls —Dzs
ijeQe y=1
Vie Qp,s € Q (12)
Xty = O —05)| =M (1=ug,)  (3)
| =Tty Viie Qye 1 ngl s e

(14)
Xifivs = Ous = Os)| < M (1= uys) — (15)

lfij,y,s| Sfljuij,y,s Vij € Q¢,y € {1, .. ,7_11:]'} , 8 € S
(16)

Ujys < Wiy Vij€Qeye{l,....n;},s€Q; (7)
W < ul szer,ye{Z...,nfj},seQS (18)

i.y,s = Zij,y—1.s
Wijy,s < Wijy—1,5 VYij € Qe,y € {2, - ,ﬁij} ,s€Q (19

Ujj 1,5 < uljn s Vi€Qese Qslnﬁ} >0 (20)

wiiy < wijy—1 Vij€ Qe,y e {2, m5) @D
—0<6,<60 VieQsecQy (22)

O s =0 VseQ (23)

Wy €01} VijeQuyellmplsea o4
ujys € 0,1} Vije Qe ye{l,....n},s€Q (25
Wijy € {0,1} VijeQ.ye {1,...,71,:,‘} (26)

In this model, the new variables are fU" Vs the power
flow through the existing line y (y= 1, ... ,n?) in corridor j,
scenario s, ”U v @ binary variable related to the operation
of the existing line y in corridor #j, scenario s (if ”u .5 = =1,
then the line is connected; otherwise, the line is not connected
to the system in scenario s), and u;;y s, a binary variable
related to the operation of the candidate line y in corridor
ij, scenario s. In this context, transmission lines that exist in
the base topology can be disconnected in each corridor ij and
each scenario s, with no cost, up to the limit ng Additionally,
transmission lines can be constructed in each corridor #j, up to
the limit 7;;. The constructed lines can also be disconnected
from the system in specific scenarios.

The objective function (11) remains the same as in (1).
The power balance constraint (12) now considers the
power flow for each individual existing and candidate line.
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Constraints (13) and (14) represent the application of
Kirchhoff’s voltage law to the fundamental loops formed by
each existing line and the loads at its terminal buses, similar
to (5) and (6) in the previous model, but now considering the
operation status of the existing lines in each scenario, ”Z',y,v
Constraints (15) and (16) represent the systematic application
of Kirchhoff’s voltage law to the fundamental loops formed
by each candidate line and the loads at its terminal buses,
considering the status of these lines in each scenario, u;; y .
Constraint (17) requires that a candidate line can be only
connected to the system in a scenario if it was installed, so that
its cost is accounted in the objective function.

Constraints (18)—(21) are used to break the symmetry of
the model. Constraint (18) requires the sequential connection
of existing lines in each corridor ij, scenario s, i.e., existing
line y can be connected only if line y — 1 was already con-
nected in corridor ij, scenario s. Constraint (19) requires que
sequential connection of candidate lines, (20) imposes that
a candidate line can be connected in a corridor in scenario
s only if all existing lines are connected in this corridor in
this scenario, while (21) is the same as (7). Constraint (22)
imposes the maximum phase angle at a bus. Constraint (23)
imposes the angular reference to the system in each scenario,
while (24)—(26) indicate that the decision variables related to
the operation of the lines in each scenario and the construction
of lines, must be binary.

It should be noted that finding a solution for the new
mathematical model is much more complex than finding one
for the traditional TNEP model because the number of binary
variables is increased significantly, as well as the number
of disjunctive constraints that represent the application of
Kirchhoff’s voltage law to the network.

In the solution of model (11)—(26), lines that belong to the
base topology and the candidate lines that are installed in the
system can be disconnected without any cost. Therefore, for
each corridor ij, if all the lines that exist in the base topology
and the new lines are necessary for the system’s operation in
a scenario, they will appear naturally in the solution. Those
lines in a corridor #j that are not necessary or that degrade
the operation of the system in a scenario will be excluded
automatically by the solving process. For each corridor ij,
the number of lines switched off in scenario s, n/,-j,s, can be
identified by (27).

0 —
"j 1jj

Wy = Z (1 - MZV?> + Z (wijy — uijys)  27)

y=1 y=1

In (11)—(26), the new variables u?, oy, and u;j,y s are not
considered in the objective function. This fact can, however,
lead to alternative optimal solutions for the TNEP problem
in which a high number of lines are switched off from the
system in some scenarios, without leading to any additional
cost reduction of the expansion plan. To avoid this issue,
a modification in the objective function of the problem is
proposed below.

115153



IEEE Access

M. Meneses et al.: TNEP Considering Line Switching

In an operation scenario, the lines of the system can be
classified into three groups:

i. Essential transmission lines in the given generation and

demand profile;

ii. Transmission lines that are not essential but do not
negatively affect the operation of the system in the
given generation and demand profile;

iii. Transmission lines that negatively affect the operation
of the system in the given generation and demand
profile.

The transmission lines that belong to the second group
increase the difficulty in solving the TNEP problem
considering line switching because, since they do not
interfere significantly in the operation of the system in the
operation scenario, they generate several different alternative
optimal solutions. Fortunately, it is possible to modify the
proposed formulation to identify these cases in order to obtain
more consistent solutions. Thus, the objective function (11)
changes slightly and takes the form shown in (28).

njj

minimize v’ = E E Cijwijy

ijeQe y=1
0
csw "ij
0
cE Y Y (1-4.)
UL e, y=1 s
njj

+ 22D (v —wys) |28

jeQ y=1 s€f2

Notice that (28) consists of (11) with an additional term.
Thus, if a line is switched off from the system in a scenario,
the objective function is penalized with a small cost. The
purpose of this strategy is to only switch off those lines that
have a negative effect on the system operation; therefore,
the other lines should remain connected to the system. In this
equation, C*" is the cost for switching a line, which should
be small, i.e., C*" < Cj;, VijeQ, so that line switching
becomes appealing for reducing the investment cost, but it
should be different from zero, so that alternative optimal
solutions, in which lines of the second group are switched
off, are eliminated.

The new model has the advantage of being able to find
expansion plans with better quality than that of the tradi-
tional multi-scenario TNEP model and of revealing opera-
tional inconsistencies in the electrical system through the
identification of transmission lines that are irrelevant or that
restrict the operation of the network in a given generation
and demand profile. The main disadvantage of the proposed
model is the increased complexity of the problem: the number
of binary variables is increased significantly, as well as the
number of disjunctive constraints, which can lead to a high
computational effort to solve the model, even for instances
in which the traditional TNEP problem can be easily solved.
If additional features are to be considered in the TNEP
problem, such as the multi-stage planning and N-1 security
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criterion, it may be more appropriate to use a meta-heuristic
[31] as a solution method.

V. TESTS AND RESULTS

In order to demonstrate the effectiveness of the proposed
mathematical model, tests were carried out with the 46-bus
southern Brazilian system, with a single operation scenario
[32], and the IEEE 24-bus system, with four operation sce-
narios [33]. The purpose of considering the first system with
a single operation scenario is to carefully analyze the impact
of line switching in the TNEP problem, while the tests con-
sidering multiple operation scenarios are used to evaluate the
effectiveness of the model in reducing the investment costs
when compared to the traditional multi-scenario formulation.
Besides that, tests are conducted considering the transporta-
tion model for TNEP with and without line switching. The
objective of these tests is to show that when Kirchhoff’s
voltage law is not considered in the formulation, the solutions
for the TNEP problem with and without line switching are the
same, and, therefore, Kirchhoff’s voltage law is responsible
for the difference in the investment costs of the TNEP prob-
lem with and without line switching when the DC model is
considered. The proposed models were implemented in the
AMPL [34] modeling language and solved with the CPLEX
[35] solver, version 12.9, with default settings, on a computer
with a 3.2 GHz Intel ® Core ™ i7-8700 processor and 16 GB
of RAM.

A. 46-BUS SOUTHERN BRAZILIAN SYSTEM

The 46-bus southern Brazilian system, illustrated in Fig. 7,
presents 46 buses, 79 corridors with 62 lines in the base
topology, and a total demand of 6880 MW. A single future
operation scenario is considered and a maximum number of
five new lines is allowed to be constructed in each corridor.
The value used for the switching cost is C*" = 0.001 MUSS.
This is one of the most used systems in TNEP and represents
a benchmark for the algorithms that have been proposed in
the literature.

Table 1 presents the results obtained using three different
formulations for TNEP for the 46-bus southern Brazilian
system. The first one is the transportation model, presented
in [29], which considers only the application of Kirchhoff’s
voltage law to the network and can be represented by equa-
tions (1), (2), (4), (6), (7), and (10). The second one is the
disjunctive formulation for the DC model (1)-(10), which
considers both Kirchhoff’s current and voltage laws. The
third formulation is the proposed model (11)—(26), which
considers the disjunctive formulation for the DC model and
line switching.

According to Table 1, for the transportation model with and
without line switching, 13 new lines were constructed, with
an investment cost of 127.272 MUSS$. The computational
time to solve the model was 0.61 s. For the traditional DC
model, 16 new lines were constructed, with an investment
cost of 154.420 MUSS. In this case, the model was solved
in 1.61 s. For the DC model with line switching, 15 new
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FIGURE 7. 46-bus southern Brazilian system.

TABLE 1. Solutions for the 46-bus southern brazilian system.
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lines were constructed, and 11 existing lines were switched
off from the base topology. The solution, in this case, had an
investment cost of 146.242 MUSS$, which represents a reduc-
tion of 5.30% in the cost in comparison to the solution of the
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DC model. The computational time to solve the model was
179.70 s, much higher when compared to the computational
time to solve the other two models.

It should be noted that the investment cost of the solution
for the DC model with line switching will always be between
the cost of the solution for the transportation model (it can
be considered to be a lower bound for the investment cost)
and the DC model (it can be considered to be an upper bound
for the investment cost). This is due to the following facts:
(i) the transportation model is a relaxation of the DC model,
since Kirchhoff’s voltage law is not considered in the former
and (ii) the solutions of the proposed formulation comply
with Kirchhoff’s voltage law, but the model presents more
flexibility than the DC model, since the lines that constrain
the power flow on other lines of their same loops can be
switched off, relieving congestion. The potential for savings
in the investment cost of the proposed formulation can be
calculated as the difference in the investment costs of the
solutions for the DC model and the transportation model.

By considering C* = 0 MUS$ in the DC TNEP
model with line switching, the same expansion plan pre-
sented in Table 1, with an investment cost of 154.420 MUSS$,
is obtained. However, the solution presents 17 lines switched
off, on branches 1-7, 1-2x(2), 5-8, 7-8, 4-5, 14-18x(2),
16-17, 14-26, 14-22, 20-23, 23-24, 33-34, 37-39, 39-42,
and 40-42. Moreover, the computational time to solve the
problem is 809.11 s.

An interesting analysis would be to determine why the
operation of the 46-bus southern Brazilian system with the
constructed lines in the solution of the DC model with line
switching is not feasible when all the lines must be connected.

Table 2 presents the results for the operation (in the case,
the load shedding in the system) of the 46-bus southern
Brazilian system when the lines constructed in the solution
of the proposed model are fixed and always connected to the
system, while it is possible to switch off the lines from the
base topology.

From Table 2, it is possible to verify that the solution
with no line switched off has a total load shedding
of 352.1400 MW (114.1400 MW at bus 2 and 238.0000 MW
at bus 5). Conversely, the solution in which eleven lines in
the base topology are allowed to be switched off from the
system has no load shedding (indeed, this is the solution for
the problem presented in Table 1).

By comparing the solutions in which no line is switched off
from the system with the one in which two lines are switched
off, the following aspects can be verified: (i) by switching
two lines (1-7 and 5-8), the load shedding is reduced by
126.3409 MW (35.88%); (ii) before switching off the lines,
bus 46 was generating 352.1400 MW less than the scheduled
power, and after the switching, bus 46 began to generate
225.7991 MW less than the scheduled power; and (iii) before
switching off the lines, line 5-6 was operating at its limit, and
after the switching operations, lines 13—18 and 5-6 started to
operate at their limits. Additionally, the loop formed by lines
1-7, 1-2, 5-8, 7-8, and 2-5 (see Fig. 7) does not allow line
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TABLE 2. Analysis of the solution of the DC model with line switching for
the 46-bus southern brazilian system.
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5-2 to transfer a greater amount of power, since Kirchhoff’s
voltage law must be fulfilled in this loop (it should be noted
that buses 1 and 7 are transfer buses, i.e., their demands
are zero). Therefore, by switching off lines 1-7 and 5-8,
this loop (among others) is eliminated, which improves the
performance of the system.

By allowing more lines to be switched off from the system
(with the limit of eleven lines), the total load shedding
decreases. Note, however, that by switching off up to seven
lines, substantial reductions are achieved in the value of
load shedding (from 352.1400 MW when all the lines are
connected to the system down to 1.8087 MW when seven
lines are switched off). When the eighth line up to the eleventh
line is switched off, there is an observed reduction of only
1.8087 MW in load shedding. This behavior is typical of the
transmission switching problem [36]. Finally, note that when
ten lines are allowed to be switched off from the system, only
nine lines are switched off, and an alternative optimal solution
to the case when nine lines are allowed to be switched off is
found, with load shedding of 0.1893 MW (also note that the
buses in which this load shedding occurs are different in both
cases).

B. IEEE 24-BUS SYSTEM

The IEEE 24-bus system, illustrated in Fig. 8, presents
24 buses and 41 corridors with 38 lines in the base topology.
Four operation scenarios, with different generation profiles,
are considered [33]. A maximum number of three new
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FIGURE 8. IEEE 24-bus system.

TABLE 3. Solutions for the IEEE 24-bus system.

B
% @a -
133 5 5} —_
2 g 2 B g ]
= g = g < 3 £
53 7] % © 2 = =
Model st g =3 =z 2o | £
g 3 151 g2 @ £ &~ RO
S B ©n <5 n 7 A a —
E] z 3 ] 15} oD g9
5 g R 5z £ zS S £
Z o — Z & — S s < QO =
-
2
g o
2 == Ng_10 = 1,175 = 2,
s 2= n =1,n5 43=1,
j=E O] 1o ‘otz e amls 0 —| 342.000 0.61
2 €°E Ng1e = L g7 = 2
é‘ <= o Nyg19 =Ly g5 =1
S5 g
= 2=
ny 5 =1,n5 9, =1,
Ng_10 = 1,175 = 2,
n =1,ny344,=1,
15( 0 1 181 -1 0 —| 532.000 4.63
Mg16 = L M54 = L
&) Nygo17 = 2, M99 = 1,
a Ny7_18 = 2,Mg_g3 = 1
ny_s=1,n3 o, =1, _
° =5 324 M2y =1
£ Ng_y9 = 1,073 =2, s 160 = 1
= up Nyg1a = LNy, 16 =1, .
= £ 13| Tro-tz e a6 5 nis, =1, 450.000(3,472.97
== N5 94 = Linge 17 =2, , —1
8 Nig_10 = 1,1 =1 Ms-162 =
U E "16-19 > 11718 ’ IL/, N -1
Q v T0_23 = 1 13-23,4

constructed lines is allowed in each corridor. The value used
for the switching cost is C*" = 0.001 MUSS.

Table 3 presents the results obtained using the three
different formulations for TNEP using the IEEE 24-bus sys-
tem. According to Table 3, for the transportation model with
and without line switching, 10 new lines were constructed,
with an investment cost of 342.000 MUSS. The computa-
tional time to solve the model was 0.61 s. For the traditional
DC model, 15 new lines were constructed, with an investment
cost of 532.000 MUSS. In this case, the model was solved
in 4.63 s.

For the DC model with line switching, 13 new lines were
constructed. Regarding the operation of the system, in sce-
nario 1, two lines are switched off from the system, one in
corridor 10—-12 and one in corridor 15—-16, in scenario 2, two
lines are switched off, one in corridor 1-3 and one in corridor
15-16, in scenario 3, no line is switched off, and in scenario 4,
one line is switched off in corridor 13-23. The solution, in
this case, has an investment cost of 450.000 MUSS$, which
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represents a reduction of 15.41% in the cost in comparison
to the solution of the DC model. The computational time to
solve the model was 3,472.97 s.

By considering C*¥ = (0 MUSS$ in the DC TNEP
model with line switching, the same expansion plan pre-
sented in Table 3, with investment cost of 450.000 MUSS$, is
obtained. However, the solution presents nine lines switched
off from the system in scenario 1, seven in scenario 2, four in
scenario 3, and seven in scenario 4.

The results obtained for this system indicate the potential
for savings in the investment cost provided by the proposed
model when multiple operation scenarios are considered in
the TNEP problem.

VI. CONCLUSION

This paper presented a mixed-integer linear programming
model to the multi-scenario transmission network expan-
sion planning (TNEP) problem considering line switching.
By using an illustrative 3-bus system, it was shown that
the strategy can lead to expansion plans with lower invest-
ment costs, even when additional requirements, such as the
N-1 security criterion, is considered in the TNEP problem.
In the illustrative example, it was also possible to identify
situations in which the existing lines can severely limit the
performance of the transmission system. The explanation for
this is that Kirchhoff’s voltage law must be satisfied in the
loops of the network, what constrains the power flows on
other loops.

Tests were conducted using the 46-bus southern Brazilian
system and the IEEE 24-bus system. For both systems,
the obtained expansion plans using the proposed disjunctive
formulation for the DC model with line switching have lower
investment costs than the plans obtained by the traditional
formulation, with savings of 5.30% for the southern Brazilian
system and 15.41% for the IEEE 24-bus system. An important
feature of the new model is that it identifies systems that are
poorly conditioned to meet the Kirchhoff’s voltage law in
future scenarios.

Further research can be conducted considering other
requirements for the TNEP problem, such as multi-stage
planning and N-1 security criterion. Additionally, more pre-
cise and realistic mathematical formulations for the TNEP
problem, such as the AC model, should be considered.
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