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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo do algoritmo Branch and Bound (B&B) para
resolver o problema de Fluxo de Poténcia Otimo Reativo (FPOR), aplicado para alocacdo de
dispositivos TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator) conectados em série nas linhas de
transmissdo de um sistema elétrico. Esse problema busca maximizar a capacidade total de
transferéncia de uma rede. Este artigo apresenta algumas variagfes do algoritmo B&B,
dependendo das estratégias de busca e ramificacdo. Testes numéricos foram realizados no sistema
de teste padronizado IEEE-118 barras, e os resultados obtidos demonstram a efetividade do
algoritmo aplicado, além de verificar a melhor estratégia para solucionar o problema proposto.
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ABSTRACT

This paper presents a study of Branch and Bound (B&B) algorithms for solving the
Reactive Optimal Power Flow (ROPF) problem applied to the allocation of TCSC (Thyristor
Controlled Series Compensator) devices connected in series on transmission lines of an electrical
system. This problem arises when trying to maximize the total transfer capability of an electrical
grid. This paper discusses several variants for the B&B algorithm, depending on the searching
and branching strategy. Numerical tests were performed on the standardized IEEE-118 bars
system test and the results show the effectiveness of the approaches. In addition, the best strategy
to solve the proposed problem is verified.
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1. Introducéo

A crescente demanda de energia elétrica, a operacdo do sistema atuando proximo de
seus limites e a disposicdo de energia elétrica para despacho sdo algumas das preocupacGes
abordadas no estudo de planejamento de Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) para garantir que a
rede forneca energia elétrica aos consumidores, assegurando sua estabilidade, confiabilidade,
seguranca e gqualidade. Uma solucdo que vem sendo considerada atualmente para fornecer maior
flexibilidade ao sistema, sem a necessidade de construgdo de novas linhas ou de geracdes, € a
aplicagdo de dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission System) no sistema, 0S quais
operam como compensadores de reativo capazes de atuar em uma determinada faixa através do
controle exercido por meio de eletrbnica de poténcia.

No entanto, [Karami et al. 2009] demonstrou que o bom desempenho do dispositivo
FACTS, objetivando melhorar uma determinada performance do sistema, depende da alocagdo
adequada e da especificacdo correta de sua capacidade. Um modo de estabelecer o estado 6timo
de operacdo do sistema visando sua otimizacdo é estabelecer o controle via Fluxo de Poténcia
Otimo (FPO), que consiste em determinar uma solucio 6tima para uma determinada funcéo
objetivo, respeitando as restricbes do fluxo de carga, as restricbes operacionais do sistema e 0s
limites fisicos dos equipamentos.

Na literatura atual sdo encontrados diversos trabalhos de alocacdo de dispositivos
FACTS utilizando FPO como, por exemplo, em [Sookanantra 2009], que alocou o dispositivo
TCSC (Thyristor-Controlled Series Compensator) para se obter a redugdo dos custos de geragao.
Em [Baghaee et al. 2011], os dispositivos TCSC, UPFC (Unified Power Flow Controller) e SVC
(Static VAR Compensator) foram alocados com o objetivo de minimizar os custos de
investimento, instalagdo e opera¢do e manutencdo do sistema, além de reduzir o nivel de curto
circuito. [Vanitha et al. 2016] aumentaram o carregamento maximo e diminuiram a perda ativa
total do sistema alocando de forma &tima os dispositivos TCSC e STATCOM (Static
Synchronous Compensator). Em [Shchtinin e Hug 2014], o TCSC foi alocado com o objetivo de
minimizar o custo de instalacdo, mantendo o risco global abaixo de um limite dado.

A alocacao 6tima dos dispositivos FACTS utilizando o FPO se trata de um problema de
Programacdo N&o Linear Inteiro Misto (PNLIM), devido & inclusdo de varidveis discretas. A
formulacéo do FPO é considerada também um problema ndo convexo e de grande porte, 0 que
pode levar a problemas de convergéncia, além de ndo garantir a solucdo 6tima global. Para
resolver esse problema PNLIM, podem ser utilizadas técnicas chamadas de meta heuristicas ou
técnicas classicas.

Embora as técnicas meta heuristicas ndo garantam o grau de otimalidade da solucédo
encontrada, elas sdo mais utilizadas na literatura para resolver o problema de alocacdo dos
dispositivos FACTS devido ao baixo tempo computacional requisitado. Sob outra perspectiva, as
técnicas cléssicas sempre chegam na solucdo, porém podem demandar um maior tempo de
processamento.

Em [Ziaee e Choobineh 2016] foi utilizada uma técnica classica em que, para atingir o
objetivo de minimizar o custo de geracdo e de investimento do TCSC, esse dispositivo FACTS
foi alocado de forma 6tima através do método de decomposicdo de Bender Generalizada. O
processo foi decomposto em duas etapas, sendo primeiramente o problema transformado em um
Programa Linear Inteiro Misto (PLIM), por meio da aproximacdo DC e aproximacdo linear
sucessiva nos processo de iteracdo. Em seguida, as caracteristicas AC do sistema foram
consideradas no subproblema de Programag&o N&o Lineares (PNL).

[Silva e Belati 2016] também usaram uma técnica classica para resolver o problema de
alocagdo 6tima, alocando os dispositivos SVC em um sistema com o objetivo de minimizar as
perdas ativas e melhorar o perfil de tensdo da rede. Esse foi o Unico trabalho encontrado na
literatura pesquisada onde o algoritmo Branch and Bound (B&B) associado ao FPO foi utilizado
para resolver o problema de alocacéo de dispositivos FACTS.

O algoritmo B&B é uma técnica classica de resolucdo de problema de Programacao
Inteira Mista (PIM), criada por Land e Doig [Land e Doig 1960] para resolver problemas de
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Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM), e adaptada por Grupta e Ravidran [Grupta e Ravidran
1985] para resolver problemas PNLIM. Este método consiste em uma relaxacdo do problema em
que, quando a solucdo da variavel que deveria ser discreta é continua, o problema se divide em
subproblemas (Branch). Esses subproblemas elaborados sdo eliminados quando nao atendem aos
critérios estabelecidos (Bound), pois seus resultados ndo contribuem para a determinagdo da
solucdo Otima. Esse processo gera uma arvore de busca, e € finalizado quando ndo ha mais
subproblemas para serem investigados. Assim, o bom desempenho do processo de busca esta
relacionado com a forma que a arvore de busca é gerada.

Existem trés componentes importantes que devem ser especificadas para se resolver um
problema PNLIM através do algoritmo B&B, a fim de ajustar o comportamento e o desempenho
do algoritmo. Os componentes sdo 0s seguintes: i) estratégia de busca; ii) estratégia de
ramificacdo; e iii) regra de poda [Morrison et al. 2016].

A grande contribuicdo deste trabalho esta no modelo utilizado para alocagdo 6tima de
dispositivos em SEP com objetivo de maximizar a capacidade de transferéncia de poténcia do
sistema. Foi utilizada uma variagdo do FPO, o Fluxo de Poténcia Otimo Reativo (FPOR)
associado a técnica de B&B para resolver o problema PNLIM. Outra contribui¢do foi mitigar as
trés estratégias de busca da geracdo da arvore de B&B, sendo elas a busca pelo melhor limite, a
busca por profundidade e a combinacdo entre essas duas estratégias citadas. Foram analisadas
também duas diferentes estratégias de ramificacdo: pelo valor mais fracionado e pelo pseudo-
custo.

Este artigo foi organizado da forma a seguir: foi descrita na Se¢do 2 a formulago do
TCSC; na Segdo 3 foi apresentado o FPOR; na Secdo 4 foram mostrados os métodos
matematicos aplicados para solu¢do do problema; os testes e resultados foram mostrados na
Secdo 5 e as conclusdes obtidas s&o encontradas na Secao 6.

2. Thyristor Controlled Serie Compensator

O TCSC é um dispositivo FACTS conectado em série na linha de transmissdo, cujo
controle é realizado por tiristores. A Figura 1 apresenta esse dispositivo FACTS conectado em
uma linha que sai da barra k em diregdo a barra m.

k m
Xinha  XTCsC

Figura 1. Diagrama do TCSC conectado na linha.

De acordo com o diagrama apresentado na Figura 1, a reatdncia da linha que sai da
barra k para a barra m, X,,,, € igual & reatancia caracteristica da linha, X;jnqe, €M Série com a
reatdncia do TCSC, Xy¢sc, COmo mostra a Equacao (1).

Xiem = Xiinna + Xrcsc (1)
H& um coeficiente de relacdo entre a reatancia do TCSC e a reatancia caracteristica da
linha, 7rpcsc, cujo valor deve estar entre -0,7 e 0,2, para que ndo haja problema de
sobrecompensacao na linha [Baghaee et al. 2011]. A Equacéo (2) fornece tal coeficiente.
XTCSC

)

T'T -
es¢ X linha

Ao isolar X;csc na Equagéo (2) e substitui-lo na Equagéo (1), tem-se a Equacdo (3) a seguir.
Xiem = Xiinha (1 + Trese) 3)
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3. Fluxo de Poténcia Otimo Reativo

O FPO ¢é uma ferramenta que rastreia a melhor condi¢éo de operacdo de um SEP, dado
um determinado objetivo, respeitando os limites operacionais do sistema e os limites fisicos que
compde a rede. No FPOR o valor da poténcia ativa injetada pelos geradores permanece fixa,
enquanto a poténcia reativa injetada é uma variavel no problema.

A formulacdo matematica do FPOR utilizado neste trabalho é considerada um problema
PNLIM e ndo convexo, dado na Equagéo (4) a seguir.

Maximizar: flx,y)
Sujeito a: glx,y) =0
h(x,y) 20 4)

Xmin S X < Xmax

Vmin < y < Ymax » sendo y € N

Em que f(x,y) é uma fungdo objetivo, g(x,y) é a restricdo de igualdade, h(x, y) é a restricdo de
desigualdade, x representa variavel continua e y representa variavel discreta.

3.1. Variaveis

No problema de FPOR existem dois tipos de variaveis, sendo elas as varidveis de estado
e as variaveis de controle. As varidveis de estado sdo as variaveis que caracterizam somente o
estado de operagdo do SEP, como exemplo os mddulos e os &ngulos das tensdes. De outra forma,
sdo chamadas variaveis de controle as variaveis que podem ser alteradas durante o processo de
solucdo, com o objetivo de encontrar o ponto 6timo de operagdo, como exemplo os taps dos
transformadores, as tensdes das barras de geracdo, a poténcia reativa injetada e o controle da
reatancia do TCSC.

3.2. Restrigdes de Desigualdade
As restrices de desigualdade sdo os limites fisicos dos elementos que comp8em a rede

ou os limites de operacdo do sistema. Abaixo sdo apresentados os limites considerados na
modelagem do trabalho.

0,95 <V, <1,05 5)
—-0,7 < rresc <02 (6)
Qg¥™ < Qgx < Qg™ (7)
Brm =0o0ul (8)

Onde V}, € a tensdo em pu na barra K, rr¢sc € 0 coeficiente da relagdo entre a reatancia
caracteristica da linha e a reatancia do TCSC, Qg é a poténcia reativa injetada na barra k, Qg™
e Qgm** sdo as poténcias reativas minima e maxima injetadas na barra k, respectivamente, € By, € a
variavel binéria que define o local 6timo onde deve ser alocado o TCSC.

Outro limite importante que deve ser considerado é a quantidade de TCSC que podem

ser alocados no sistema, nrcsc, sendo:

Nresc 2 Z Biem 9)
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3.3. Restricdes de Igualdade

S&o as equacdes de balanco da rede, dadas pelo fluxo de carga [Monticelli 1983].

PGk - PLk - Vk z Vm(kaCOSQRm + Bkmsenekm) =0 (10)
meK

Qcr — Qi — Vi z Vin (GkmsenOym + —Bymcos6ym) = 0 (11)
meK

Onde Pg;, € a poténcia ativa gerada na barra k, P;;, é a poténcia ativa consumida na
barra k, Gy, é o valor real do elemento Y,,, da matriz de admitancia nodal, Y, By.,,€ o valor
imaginario do elemento Y;,,, da matriz de admitancia nodal, Qg € a poténcia reativa gerada na
barra k, Q,; € a poténcia reativa consumida na barra k e K é o conjunto de todas as barras m
adjacentes a barra k.

Determinadas varidveis ou combinacdo de varidveis do sistema podem ser incluidas as
restri¢des de igualdade [Borges e Alves 2010]. Neste caso, sdo consideradas as equagOes da
condutancia, g, , € susceptancia, by,, das linhas de transmissdo, como mostra a seguir.

Riem
= 12
Ikm Rl%m-l'XI%m ( )
ka
bym = —5———— 13
o Rt K &

Onde R,,, é a resisténcia da linha k-m e X,,, € a reatancia na linha k-m.

A Reatancia X,,, se refere a somatéria da reatdncia caracteristica da linha com a
reatdncia do TCSC, multiplicado pela variavel binéria que define a alocagdo 6tima do dispositivo
FACTS, ou seja, quando By, = 0 a linha ndo possui um TCSC alocado, e quando By, =1 a linha
possui um TCSC alocado, como mostra a Equacéo (13) a seguir.

Xkm = Xiinhagy + Brem-Xrcscyn, (14)

3.4. Funcéo Objetivo

A funcéo objetivo deste trabalho é a maximizagdo da capacidade de transferéncia total
do sistema, apresentada na Equacao a seguir.

F(z) = Z u. Pcy (15)

Onde Pcy, é a poténcia ativa em MW da carga na barra k, e u é o fator de sobrecarga. Esse mesmo
fator de sobrecarga u foi também aplicado na poténcia reativa total das cargas, mantendo assim o
fator de poténcia constante.

4. Algoritmo Branch and Bound

O problema de FPOR formulado neste trabalho é um problema PNLIM. A variavel
discreta corresponde ao valor binario, 3, que define a alocacdo 6tima do dispositivo TCSC. Para
resolver esse problema PNLIM, foi utilizado o algoritmo B&B. Esse algoritmo pesquisa um
espaco completo de solugdes para um dado problema, para encontrar a melhor solucéo.

A solucdo do método se inicia com a relaxagdo continua do problema dado na Equacao
(3), onde a variavel x representa o conjunto das variaveis continuas do problema formulado e a
variavel y corresponde a varidvel binaria, B, que define o local 6timo onde os TCSC devem ser
alocados. Considerando assim (x*, ) uma solugdo factivel do problema, onde 8* é igual a 0 ou
1, entdo a solugdo se torna uma solugdo incumbente (). Se (x*,8*) for uma solucdo factivel,
porém B* ndo for um valor binario, entdo o problema deve ser dividido em sub-regiGes (branch),
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fornecendo dois subproblemas chamados de n6 que sdo resolvidos pelo FPOR. A solucdo de cada
subproblema fornece um limitante (bound), como mostram as Equagdes (16) e (17).

Maximizar: flx,y)

Sujeito a: glx,y)=0
h(x,y) =0 (16)
Xmin < X < Xmax
B<O

Maximizar: flx,y)

Sujeito a: glx,y) =0
h(x,y) =0 (17)
Xmin < X < Xmax
=1

Se a solucdo do subproblema for infactivel, entdo ela se chama solucgdo sondada (S). Se
a solucéo for factivel e o novo valor de B for discreto e melhor que a solugdo incumbente
anterior, entdo essa se torna a solugdo incumbente, e a solugdo anterior passa a ser uma solucéo
sondada. Se a solucéo for factivel, porém o novo valor de £ for um valor ndo discreto, entdo o
processo de busca continua, até que todos os subproblemas sejam sondados e a solucdo
incumbente seja encontrada.

O algoritmo geral do processo B&B aplicado foi formulado abaixo.

1 Faca a lista de nds candidatos (L) e inicialize o processo considerando uma solugdo
factivel () para o problema apresentado na Equacao (3);
2 Enquanto existirem nos para serem explorados:
3 Selecione um subproblema (S) de L para explorar;
4 Se a nova solucgdo do subproblema resolvido for factivel, binaria e melhor que a
solucdo incumbente atual, entdo esta passar a ser a nova solugdo incumbente

(B").

5 Se a nova solugéo do subproblema resolvido for factivel e ndo binéaria, entéo:
6 Divida S em um novo conjunto de subproblemas (S;, S5, ..., S;);

7 Insira Sy, Sy, ..., S, emL;

8 Remova o conjunto de subproblemas da lista de candidatos.

9 Retome f.

4.1. Estratégia de Ramificacao

Quando um problema ¢ dividido em subproblemas, a escolha da variavel que sofrerd a
ramificacdo tem influéncia no desempenho da busca do algoritmo B&B. Uma opc¢éo de técnica é
pela regra do valor mais fracionado, ou seja, seleciona a variavel cujo valor fracionado esteja
mais proximo de 0,5.

Outra técnica conhecido é o Pseudo-custo, que consiste em estimar a variagdo por-
unidade (pu) na funcdo objetivo para cada varidvel de ramificacdo candidata, baseando-se nas
experiéncias anteriores da arvore de busca. Ao ramificar uma variavel que se espera produzir uma
variagdo significante na funcdo objetivo, é mais provavel que seus subproblemas gerados possam
ser podados. Em [Atamturk e Savelsbergh 2003] é mostrada a formulacdo geral desta técnica.
Uma desvantagem do Pseudo-custo é que ndo existem informacGes relativas as ramificacdes
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passadas quando o algoritmo ¢é iniciado. Logo, deve ser aplicada outra estratégia de ramificacéo
do problema raiz, como a estratégia Strong branching.

A estratégia Strong branching considera todas as variaveis da ramificacdo candidata
antes de selecionar uma. A utilizacdo desta técnica para a ramificacdo de toda a arvore formaria
uma arvore de busca pequena, porém o tempo necessario para selecionar a variavel é excessivo
[Morrison et al. 2016].

4.2. Estratégias de Busca

Determinadas estratégias de pesquisa sdo utilizadas para selecionar 0s préximos
subproblemas a serem explorados na arvore de busca, no intuito de encontrar solucdes de
qualidade. Neste trabalho, foram utilizadas as estratégias de busca por profundidade, busca pelo
melhor limite e a combinagéo entre esses dois processos de busca.

A busca por profundidade é implementada mantendo a lista de subproblemas
inexplorados como sendo um conjunto. O algoritmo remove o item do topo desse conjunto para
escolher o préximo subproblema a ser explorado, e quando os nés subsequentes sdo gerados
como resultado da ramificacdo, esses sdo inseridos no topo da lista de subproblemas candidatos.
Assim, o proximo subproblema a ser explorado deve ser o subproblema mais recente gerado
[Morrison et al. 2016].

A busca pelo melhor limite faz uso de uma funcéo heuristica de avaliagdo “measure-of-
best”, chamada de |, que computa um valor pu(S) para todo subproblema inexplorado, e seleciona
o melhor p para ser o préximo subproblema explorado. Se a funcdo i ndo mais superestimar a
melhor solu¢do em um subproblema, entdo essa funcéo é considerada admissivel, levando assim
a solucdo incumbente [Morrison et al. 2016]. Uma caracteristica dessa estratégia de busca é que o
no subsequente nao é obrigatoriamente oriundo do ultimo né expandido.

A combinacdo entre esses dois processos de busca é realizada preferencialmente através
da busca por profundidade, a menos que o problema seja podado, entdo o algoritmo passa a usar a
busca pelo melhor limite.

5. Testes e Resultados

Foi utilizado o sistema de teste IEEE-118 barras modificado para o estudo,
considerando as caracteristicas elétricas da rede, dadas em [Christie 1993], modificando apenas
os limites de suporte de reativos minimos, ¢m, e maximos, e, da barra de referéncia,
considerando assim esses valores iguais a -999 Mvar e 999Mvar, respectivamente. Os taps dos
transformadores foram fixados na posicdo 1. As poténcias ativas e reativas das cargas nominais
totais do sistema s&o iguais a 3668 MW e 1438 Mvar, respectivamente. Entre os 179 trechos que
integram o sistema, as opg¢des de alocagdo de TCSC foram nos trechos que constituem apenas
linhas de transmissdo. Os trechos formados por transformadores foram descartados, restando
entdo 170 linhas de transmisséo para realizar as aloca¢des 6timas.

A formulacéo do problema de FPOR foi modelada na linguagem AMPL [Fourer et al.
2003], utilizando o solver Knitro [Waltz e Platenga 2010] para resolver os problemas de
alocagdes oOtimas. Os algoritmos de otimizagdo fornecidos pelo Knitro ndo garantem a solucéo
6tima global do problema apresentado, devido sua caracteristica de ndo linearidade e néo
convexidade, convergindo entdo para a solucéo 6tima local.

O método B&B foi utilizado para resolver o problema PNLIM, fazendo a busca da
solucdo Otima através de trés diferentes estratégias: a busca por Profundidade (P), a busca por
Melhor Limite (ML) e uma combinagdo de P e ML (PML). Duas diferentes técnicas para selegcdo
das variaveis de separacdo foram empregadas, sendo elas a Regra do Mais Fracionado (RMF) e o
Pseudo-custo (PC) iniciado pela técnica Strong Branching. Os problemas relaxados PNL foram
resolvidos através do método dos Pontos Interiores [Byrd et al. 2005].

As simulacdes foram realizadas em um processador Intel ® Core™ i5-5200U Memoria
4GB DDR3L 1000GB HDD.
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Uma andlise prévia do FPOR foi realizada, considerando o sistema sem dispositivos
FACTS e variando apenas as poténcias reativas injetadas nas barras. Dessa forma, o
carregamento maximo que o sistema suporta é 1,285pu, ou seja, as poténcias totais maximas
ativas e reativas sdo 4713MW e 1847Mvar, respectivamente.

Em seguida, foram alocados cinco TCSC no sistema, considerando as trés estratégias de
busca P, ML e PML, aplicando para cada estratégia as diferentes técnicas de ramificacdo, sendo
elas RMF e PC. Dessa forma, foram formulados seis modelos, denominados conforme a seguir:

e PRMF — Estratégia de busca por profundidade, e técnica de ramificacdo pela regra

do mais fracionado;

e PPC - Estratégia de busca por profundidade, e técnica de ramificacdo pelo pseudo-

custo;

e MLRMF — Estratégia de busca pelo melhor limite, e técnica de ramificacdo pela

regra do mais fracionado;

e MLPC — Estratégia de busca pelo melhor limite, e técnica de ramificacdo pelo

pseudo-custo;

¢ PMLRMEF — Estratégia de busca pela combinacéo de profundidade e melhor limite, e

técnica de ramificacdo pela regra do mais fracionado;

e PMLPC — Estratégia de busca pela combinacéo de profundidade e melhor limite, e

técnica de ramificacdo pelo pseudo-custo.

Os resultados de ambos os modelos empregados convergiram em uma sobrecarga
maxima permitida igual a 1,516 pu, ou seja, o sistema suporta uma carga total de até 5560 MW e
2180 Mvar. Comparando com a solucdo 6tima do sistema otimizado sem dispositivos FACTS, a
alocagéo de cinco TCSC permitiu um acréscimo de até 847MW e 333Mvar das poténcias ativas e
reativas das cargas, respectivamente. Ou seja, 0 sistema com TCSC suporta uma sobrecarga 18%
maior do que a sobrecarga maxima permitida no sistema sem os dispositivos FACTS alocados.

As alocagdes 6timas dos cinco TCSC e suas reatancias 6timas foram apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Alocagdes 6timas e reatdncias 6timas de 5 TCSC no sistema
De | Para | Xycsc
38 65 -0,0690
76 77 -0,1036
75 77 -0,1399
77 80 -0,0339
80 99 -0,1442

Os tempos despendidos na aplica¢do de cada método foram apresentados na Tabela 2,
assim como o numero de n6s gerados na arvore de busca do método B&B e a quantidade de
subproblemas resolvidos durante o processo.

Tabela 2. Avaliacdo computacional para aloca¢do de 5 TCSC

Branching | Tempo (seg) | N6s | Subproblemas
PRMF 3,917 3 5
PPC 10,625 4 17
MLRMF 4,688 4 6
MLPC 11,474 6 19
PMLRMF 4,267 3 5
PMLPC 10,781 4 17

Por meio da Tabela 2 foi observado que para a alocacdo de cinco TCSC no sistema, 0
modelo que demonstra melhor eficiéncia computacional, ou seja, que encontrou a solugcdo étima
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em um periodo menor de tempo e utilizou menos memdria de armazenamento, foi o método
PRMF.

Os mesmos métodos foram usados para determinar as alocacdes 6timas de dez TCSC
no sistema de teste IEEE-118 barras. Os resultados obtidos mostraram valores distintos. Os
algoritmos PRMF, MLRMF e PMLRMF calcularam as sobrecargas maximas permitidas,
encontrando a solucdo 6tima igual a 1,583 pu. Os métodos PPC e PMLPC encontraram o valor
1,581 pu e o método PMLPC obteve uma solucdo igual a 1,580 pu. Os resultados apontaram
também alocacgBes em diferentes linhas do sistema, como mostrado na Tabela 3.

Tabela 3. Alocac0es e reatancias de 10 TCSC no sistema

Linhas Reatdncias do TCSC
De | Para PRMF PPC MLRMF MLPC PMLRMF | PMLPC
30 38 -0,0378 | -0,0378 | -0,0378 - -0,0378 | -0,0378

38| 65 | -0,0690 | -0,0690 | -0,0690 | -0,0690 | -0,0690 | -0,0690
65 | 68 | -0,0112 | -0,0112 | -0,0112 | -0,0112 | -0,0112 | -0,0112
24| 70 | -0,2880 | -0,2880 | -0,2880 | -0,2880 | -0,2880 | -0,2880
71| 75 | -0,1260 | -0,1260 | -0,1260 | -0,1260 | -0,1260 | -0,1260
70| 75 | -0,0987 | -0,0987 | -0,0987 | -0,0987 | -0,0987 | -0,0987

75 | 77 = - = -0,3626 = -
76 | 77 | -0,1036 | -0,1036 | -0,1036 - -0,1036 | -0,1036
77| 80 | -0,0339 | -0,0339 | -0,0339 | -0,0339 | -0,0339 | -0,0339
79 | 80 | -0,0493 - = - -0,0493 -
80 | 96 = - -0,1274 - = -
80 | 99 | -0,1442 | -0,1442 | -0,1442 | -0,1442 | -0,1442 | -0,1442
75 | 118 = -0,0289 = -0,0289 = -0,0289

Os resultados obtidos através dos métodos PPC, MLPC e PMLPC devem ser
desconsiderados, pois obtiveram um intervalo de integralidade negativo, o que significa que a
solugdo ndo convergiu para a otimalidade. O intervalo de integralidade, inter_integ, se refere a
diferenca entre a melhor solu¢do de menor limite, f*(Xz), e a melhor solucdo de maior limite,
f*(X;), conforme demonstrado na Equacao (18).

f*(Xg) — f*(X;) = inter_integ (18)

O Knitro finaliza o processo de busca e declara a solugdo O6tima local quando as
condi¢bes de parada sdo satisfeitas [Walrz e Platenga 2010]. A melhor solugdo 6tima foi
encontrada por meio dos métodos PRMF e PMLRMF, em que a maxima poténcia ativa permitida
na rede é igual a 5807,7 MW, diferentemente do valor 5804,9 MW, determinado por meio do
método MLRMF. Esses trés métodos citados foram destacados nas Tabelas 3 e 4.

Comparando a melhor solugéo encontrada para o sistema com dez TCSC alocados em
relagdo ao sistema otimizado sem TCSC, houve um aumento da capacidade total de transmissao
do sistema, permitindo assim uma sobrecarga aproximadamente 23% maior. Ou seja, 0 sistema
com dez TCSC alocados suporta 1094MW e 430Mvar a mais de poténcias ativa e reativa,
respectivamente, em relacdo ao sistema sem os dispositivos TCSC.

Os dados computacionais referentes ao tempo de processamento e armazenamento de
memoria dos métodos aplicados séo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Avaliacdo computacional para alocacdo de 10 TCSC

Branching | Tempo (seg) | Nés | Subproblemas
PRMF 55,697 23 42
PPC 206,658 60 125
MLRMF 55,284 22 41
MLPC 112,622 21 61
PMLRMF 59,202 23 42
PMLPC 192,859 52 113

Fazendo uma anélise geral dos resultados obtidos neste trabalho, os métodos cuja
estratégia de ramificacdo consiste na aplicacdo do pseudo-custo apresentaram um desempenho
computacional demasiadamente pior em relagdo aos métodos baseados na regra do mais
fracionado, pois o pseudo-custo foi inicializado por meio do método strong branching, que
necessita de maior armazenamento de memdria para guardar os resultados obtidos através dos
subproblemas de diferentes varidveis, e assim fazer sua avaliagdo para ramificacdo. Esse processo
demanda um tempo computacional grande e ndo foi capaz de encontrar a solucao 6tima local do
problema de alocacéo de dez TCSC.

Comparando as diferentes estratégias de busca, ambos 0os métodos apresentaram um
desempenho computacional parecido. Entretanto, a estratégia de busca pelo melhor limite ndo
alcangou o melhor resultado para a alocacdo de dez TCSC no sistema, pois a poda da arvore de
busca ocorreu antes da melhor solucéo ser encontrada.

Em suma, os algoritmos utilizados obtiveram resultados de forma rapida e eficiente.
Logo, esses métodos podem ser utilizados para o problema de alocagéo de dispositivos TCSC.

6. Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo maximizar a capacidade de transferéncia total de SEP
através da alocacdo de cinco e dez TCSC no sistema de teste IEEE-118 barras, utilizando o
FPOR. O problema PNLIM foi resolvido por meio da técnica classica Branch and Bound,
considerando trés diferentes estratégias de busca para solucdo do problema, sendo essas a busca
por profundidade, a busca pelo melhor limite e a combinacdo da busca por profundidade e a
busca pelo melhor limite. Além das estratégias de busca, foram consideradas também diferentes
técnicas de ramificacdo dos nds gerados, sendo elas a regra do mais fracionado e o pseudo-custo.

Dentre os diferentes métodos de busca aplicados no algoritmo B&B, foi verificado que
a melhor estratégia de busca para os problemas propostos, considerando os resultados obtidos e o
desempenho computacional, é a busca por profundidade que utiliza a técnica de ramificagdo pela
regra do mais fracionado.

Foi observado também que, quando o problema se torna mais complexo, deve ser
realizada uma avaliacdo entre os resultados obtidos para cada estratégia de busca e de
ramificacdo disponiveis, pois determinados algoritmos nao apresentam solucGes com o grau de
otimalidade esperado.

Outras funcBes objetivo também podem ser exploradas utilizando os métodos
empregados neste trabalho para alocar diferentes dispositivos FACTS, utilizando o FPOR
associado ao B&B, como exemplo a minimizacdo das perdas totais do sistema, a minimizacdo do
desvio de tensdo, entre outras.
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