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RESUMO

Neste artigo € apresentado um modelo matemético e uma estratégia para resolver o problema
de planejamento da expansdo da rede de transmissdao multiestigio (PERTM) com mais de um cendrio de
geracdo e demanda e considerando o critério de seguranca N — 1. O modelo € linear disjuntivo e garante
a convergéncia para a solu¢do 6tima do PERTM usando métodos de otimizagdo classicas existentes. O
critério de seguranga N — 1 indica que o sistema de transmissdo deve ser expandido de tal forma que, com
a saida de operacdo de uma linha do sistema, 0 mesmo ainda deve operar adequadamente. Além disso, uma
estratégia de redugio do espago de busca combinatério do problema de PERTM ¢ apresentado para facilitar
a implementacdo do modelo proposto. O modelo foi implementado usando a linguagem de modelagem
algébrico AMPL e solucionado usando o solver comercial CPLEX. Os sistema de testes IEEE de 24 barras,
Colombiano de 93 barras e Boliviano de 57 barras foram usados para testar e avaliar o modelo matemaético.

PALAVRAS CHAVES. Planejamento da Expansao da Rede de Transmissao, Critério de Seguranca,
Espaco de Busca Combinatdrio.

Area principal. (EN - PO na Area de Energia, PM - Programacio Matematica)

ABSTRACT

This paper presents a mathematical model and a strategy to solve the multistage transmission network ex-
pansion planning (MTNEP) problem via more than one generation and demand scenario while the N — 1
security criterion is taken into consideration. The model is a linear adjunctive and guarantee the conver-
gence toward the optimal solution of PERTM using existing classical optimization methods. The N — 1
security criterion indicates that the transmission system must be expanded such that if a transmission line
output in the operating system occurs, it should still operate properly. Also a strategy to reduce the se-
arch space of combinatorial problem PERTM is presented to facilitate the implementation of the proposed
model. The model has implemented using the algebraic modeling language AMPL and solved using the
commercial solver CPLEX. The test system IEEE, 24 bars, 93 bars Colombian and Bolivian of 57 bars are
used to test and evaluate the mathematical model.

KEYWORDS. Expansion Planning of Transmission Network, Security Criteria, Combinatory se-
arch space.

Main area. (EN - OP Area Energy, MP - Mathematical Programming)
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1. Introducao

No Planejamento de Expansdo da Rede de Transmissdo (PERT) além de definir onde e quando
novos circuitos (linhas de transmissdo, transformadores) serdo requeridos para um fornecimento confidvel
e econdmico da carga planejada, Pereira, Pinto, Cunha e Oliveira (1985), existem algumas qualidades
que se espera encontrar em um sistema bem planejado, dentre elas, Galiana, Mcgillis e Marin (1992), deve
existir flexibilidade no processo de planejamento, de tal forma que seja possivel alterd-lo convenientemente
quando necesséario, adaptando-o as mudangas do meio. A mudanga mais significativa é relativa as taxas
de crescimento de carga. Isto significa que o planejamento deve ser flexivel para permitir que o ritmo de
implantacdo das instalagdes planejadas, possa ser diminuido ou aumentado, conforme a necessidade.

Os trabalhos em PERT considerando restri¢des de seguranga sdo escassos. Algumas contribui¢des
podem ser encontradas em Monticelli, Pereira, Cunha, Parker e Praca (1982), Seifu, Salon e List (1989),
Oliveira, Pereira e Thomé (2004), Silva, Rider, Romero, Garcia e Murari (2005), Maghouli, Hossini, Buygi
e Shahidehpour (2009) o que demonstra a relevancia deste trabalho. Os estudos de planejamento de sis-
temas de transmissdo, consistem basicamente da compara¢do de duas ou mais alternativas de expansdo
definidas através de um conjunto de unidades geradoras previamente obtido (planos de geragdo), da topo-
logia inicial do sistema e da previsdo de carga.

Quando todas as constantes do problema sdo consideradas conhecidas com 100% de certeza, a
abordagem ¢ dita ser deterministica. Por outro lado, quando considera-se incertezas inerentes ao plane-
jamento (taxa de crescimento da demanda, afluéncias e estado operativo dos componentes e geracio), o
planejamento € dito ser sob incertezas ou estocastico. Neste trabalho sera considerado:

e A previsdo da demanda e da gera¢do serdo considerados como um conjunto de cendrios. Veja
ilustrag¢@o na Figura 1;

Figura 1: Cendrios
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e Os cendrios dependem de cada barra, isto €, os cendrios mudam de acordo com a mudanga na gerag@o
e na demanda de cada barra;

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

e O objetivo do problema de planejamento é encontrar um tinico plano de expansao que satisfaca todos
0s cendrios, inclusive os de contingéncia;
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Além do conhecimento dos dados basicos do sistema (dados de barras e linhas, rotas para li-
nhas de transmissdo e parametros econdmicos), sdo necessarios dados das cargas a serem atendidas e das
geracOes a serem consideradas, por exemplo, em Teive (1997). Nesse trabalho o modelo (1) apresentado
a seguir considerara incertezas nos dados de geracdo e demanda em um conjunto de cendrios S a longo
prazo.

Uma discussdo da quantidade minima de cenarios de geragdo e demanda, bem como a proba-
bilidade de cada um deles acontecer, para modelar as incertezas do horizonte de planejamento, pode ser
realizada utilizando técnicas de programacdo estocdstica, Ribas (2008), Ivanov (2012). Porém, esse ndo
€ o objetivo deste trabalho, mas pode ser considerada em trabalho futuro. De fato o objetivo deste artigo
¢é apresentar o modelo matemadtico e uma técnica de redugdo do espagco de busca e mostrar através dos
resultados obtidos sua funcionalidade. E isto se consegue com uma quantidade de cendrios que nio seja
necessariamente a minima e sem considerar a probabilidade de cada um deles acontecer.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: Na secdo (2) € apresentado o modelo (1), Multi-
estagio, Multi cendrio e com restricdes de seguranca, além de comentarios na subse¢do (2.1) e o critério
de escolha das linhas para contingéncia na se¢do (3) . Na secdo (4) € apresentada uma estratégia para
resolver o problema de PERT com mais de um cendrio, e restricdes de seguranga, através da reducdo do
espaco de busca do problema. Na secdo (5) sdo apresentados os testes e resultados com o modelo (1) para
os sistemas [EEE de 24 barras subsecdo (5.1), colombiano de 93 barras subsecao (5.2) e boliviano de 57
barras na subsecdo (5.3). Finalmente, na sec¢do (6) sdo apresentadas as conclusdes.

2. Modelo Multiestagio, Multi-Cenarios com Restricoes de Seguranca

O modelo a seguir, determinard um plano de expansdo que considera vérios cendrios de geracdo
maxima, demanda e contingéncias em uma lista pré definida de linhas.

miny = 0 Z Z CijWijy1+ Z o Z Z Cij (Wij,y,t — Wij,y,tfl) (1a)

ijeQ,yeY teTt>1  ijeQyeY
S.a.
Z ( Z fji,)',c,t,s +fjoi,c,t,s) - Z ( Z fij,y,c.,t,s + fi(;',c_,z,s> +&icits = di,t,s
JjieQ; “yeY ijeQ; yeY
Vie Qp,YeeCNteT,VseS (1b)
0;crs— 0
ff},c,z,s = (n%_ij?gt)(“C“xff””) Vije Q,VeeCNteT,VseS (Ic)
i
D easl S (0 = NEEOYFie VijeQVeeCVt €T, Vs €S (1d)
‘xijfij,y,c,t,s - (ei,c,t,s - ej,c,t,s) } S 26(1 - Wij,y,t)
VijeQ,VyeYly>1,VeeCVteT,Vs€S (1le)

i fijyeas — Bicas — Bjers)| <2001 —wijy, (1= Ni7))
Vije QVyeYly=1YeeC?VteT,VseS (1f)

|fijyers < Wij,y,rfij,c VijeQ,VyeY|ly>1,VeeCVteT,Vse€S (1g)
fijyecas) < WijyeFije(1—Nije) VijeQVyeYly=1YceC?VsecS (1h)
0<8icrs <8irec Vie Qp,YeeCNteT VseS (11)
ZWij,y,t < nj VijeQ,vteT (1)
yey

105 <O VieQyVeeCNteT,NseS (1k)
Wijyt < Wijy—1y1 VijeyVyeY|ly>1,VteT (1)
Wijyi—1 < Wijys VijeQVyeY VieT|r>1 (1m)
Wijys bindrio VijeQNyeY Vi eT (1n)
Qicrs=0 Vie Qpli=ref,Yc e C,Vt € T,Vs €S (1o)

Nesse modelo €y, €;,Y e T sdo os conjuntos de barras, ramos, linhas e estagios, respectivamente.
Existem duas modalidades diferentes de cenérios: os cendrios de demanda e méxima gerag@o, que formam
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o conjunto S e os cendrios de contingéncias que formam o conjunto C.

O conjunto C = COUC' UC? contém trés tipos de cendrios diferentes: o conjunto de cendrio do
caso base (sem contingéncias nas linhas) C°, o conjunto de cendrio de contingéncias nas linhas existentes
C! e o conjunto de cendrios de contingéncias nas linhas candidatas C?>. Note que, cada cendrio ¢ € C
representa um estado de operacdo do sistema. Cada cendrio s € S representa uma previsdo de maxima
geragio e demanda. c;j, n?j, ff},c,z,s ef; ;. Tepresentam, respectivamente, o custo de construgéo, o nimero
de circuitos existentes na configuracdo base, o fluxo das linhas existentes no cendrio ¢, estdgio ¢ e cendrio
s e o fluxo de poténcia maxima permitida para o cenério c, todos no ramo ij; v é o investimento devido as
adigdes de circuitos no sistema; g; ., - € a geracdo na barra i, no cendrio c, estdgio t e cendrio s com seu valor
méximo g;, . (definido de forma antecipada no planejamento energético de longo prazo); 7;; € o nimero
maximo de circuitos que podem ser adicionados no ramo ij; d;; s € a demanda na batra i e no estdgio e
cendrio s; 0; ;s € 0 sdo respectivamente o angulo de fase na barra i no cendrio c, estdgio t e cendrio s e
o valor méaximo do 4ngulo de fase segundo Vinasco, Rider, Romero (2011). Cada varidvel bindria w;;
representa uma linha que pode ser (ou ndo) adicionada num ramo. Isto é, w;; ., = 1 se alinha y € adicionada
no ramo ij e no estdgio f; caso contrario w;;; = 0. Note que, se uma linha y é adicionada no ramo i e
no estdgio ¢ ela deverd continuar presente nos estagios subsequentes, esta condicdo serd representada pela
restri¢cdo (1m). Adicionalmente, como estamos construindo uma linha de forma independente das outras, o
fluxo de poténcia ativa fi; .., s deve representar cada linha y do ramo i j do cendrio c, no estdgio ¢ e cendrio
s. Para o caso base, isto &, ¢ € C?, o fluxo méximo de poténcia ativa no ramo ij é f;; ij.c ©a geracdo maxima
€ 8;, . nabarra i, tm um valor normal de operagdo no sistema. Mas no caso de uma contingéncia em uma
linha y do ramo ij, isto é, (c € C' UC?) o fluxo méaximo f; j.c pode ser considerado de 10% a 20% maior
em todas as linhas do sistema, permitindo que este opere sobrecarregado por um periodo curto de tempo,
suficiente para resolver a contingéncia na linha de transmissdo. Esse procedimento é normal dentro da
literatura de planejamento de transmiss@o de longo prazo CEIDS (2012). Outro elemento importante nesse
modelo que merece destaque € a matriz de contingéncia N°™ de dimenséo |Q;| x |C|. N™ é uma matriz
esparsa composta de uns e zeros, onde NZCJOS‘ = 1 indica contingéncia N — 1 do ramo ij no cendrio c; caso
contrdrio N2 = 0.

A funcdo objetivo (1a) representa o custo de investimento total das linhas novas a serem adici-
onadas ao sistema. A restricdo (1b) é a equacdo de balanco de poténcia do sistema para cada barra i no
cendrio ¢, no estdgio ¢ e cendrio s e representa a primeira lei de Kirchhoff. J4 a segunda lei de Kirchhoff
é representada pelas restri¢des (1c), (1e) e (1f). As restri¢des (1c¢) calculam o fluxo de poténcia ativa nas
linhas existentes para o cendrio ¢, no estagio e cendrio s. As restri¢cdes (1d) representam o limite do fluxo
de poténcia ativa das linhas existentes para cada cendrio ¢ no estagio ¢ e cenario s. Note que, tanto em (1c)
como em (1d) se N,C,O?t = 1, entdo uma linha existente no ramo i é retirada do sistema. As restri¢cdes (1e)
e (If) calculam o fluxo de poténcia ativa nas linhas candidatas para cada cendrio c, estigio ¢ e cendrio s.
As restricdes (1g) e (1h) representam o limite do fluxo de poténcia ativa das linhas candidatas para cada
cendrio c, estagio t e cendrio s. Note que, se NCont = 1 nas restri¢des (1f) e (1h), entdo a primeira linha
candidata do ramo ij € retirada do sistema. A restrlgoes (1i) representam o limite da geragdo de poténcia
ativa para cada cendrios c, estagio ¢ e cendrio s. A restricdo (1j) limita o nimero de linhas novas a serem
instaladas no ramo ij e no estagio 7. A restricao (1k) limita o angulo de fase de todas as barras do sistema,
para todos os cendrios, no estagio ¢. A restri¢cdo (11) garante a alocagdo sequencial de linhas candidatas y e
evita solugdes iguais, no estdgio ¢. A restricdo (1m) determina que se a linha y € construida no ramo ij no
estagio (t — 1) entdo nos proximos estagios esta linha ja existe e ndo pode ser construida novamente, isto €,
Wijyi—1 = 1 = w;j,; = 1. Considere o seguinte fato: Se a linha y € construida no ramo i no estgio (t — 1)
entdo w;jy,—1 = 1, assim, apesar de néo ter sido construida no estagio ¢, teremos w;;,; = 1 pois a linha y
€ uma linha nova no ramo ij, isso significa que para ndo ser contada mais de uma vez no célculo de custo
da construcdo das novas linhas, o nimero de linhas a serem construidas no estigio ¢, no ramo ij é dado
por (Z (Wijoyr — Wijyi—1 )) , a partir de ¢t = 2 evidentemente, o que explica a segunda parcela em (1a). A

ey
caract)erl’stica bindria das varidveis de investimento w;;,,; € definida em (In). A restri¢do (1o) exige que o
angulo de fase na barra de referéncia i seja igual a zero em todos os cendrios e em todos os estdgios.
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2.1. Comentarios sobre o0 modelo matematico

Note que as varidveis operacionais ou varidveis continuas, f;jy.cr.s» 8ic.t,s» ics.s» DEM COMO as
restri¢des da rede dependem dos cendrios c e s. Assim, o nimero dessas varidveis cresce |C| X |S| vezes, isto
¢, a dimensdo do modelo cresce linearmente com o nimero de contingéncias vezes o nimero de cendrios
de geracdo e demanda |C| x |S|. No entanto as varidveis bindrias, ou varidveis de investimento w;; ,, sao as
mesmas do planejamento multiestdgio sem contingéncia e com apenas um cendrio de geracdo e demanda,
pois ndo dependem dos cendrios c e s, por isso o nimero dessas varidveis permanece inalterado. Alguns
comentarios do modelo proposto podem ser destacados:

e Para o caso base e com contingéncia em uma linha de transmissdo existente ou candidata, os valo-
res das varidveis de operagdo sdo alteradas a fim de adaptar-se as novas condi¢des de operacdo do
sistema, e € preciso diferencid-las no modelo.

e As variaveis de operacdo sdo independentes para cada cendrio.

e A fim de obter uma tnica solugdo para o PERTM, todos os cendrios foram tratados em um dnico
problema (1).

e Todos os cendrios dependem da mesma varidvel de investimento w;; ;.
e A lista de contingéncias € a mesma para todos os estagios.

e Se uma contingéncia acontece em uma linha existente, nas restricdes (I1c) e (1d) tem-se NICJO‘Clt =1
e consequentemente o fluxo das linhas neste ramo € calculado em funcido de um nimero menor de

linhas existente n?j — 1. Note que n?j deve ser maior que zero.

e Cada varidvel bindria modela diretamente uma linha de transmissdo candidata. Se uma contingéncia
acontece neste tipo de linha, as restri¢des (1f) e (1h) sdo alteradas, de modo que f;; ;.. € igual a zero
para y = 1. Note que sempre é considerado uma contingéncia na primeira linha candidata.

3. Conjunto de linhas com contingéncia

Para trabalhar com o problema de PERTM com mais de um cendrio de geracdo e demanda e
restricdes de seguranga - critério N — 1, € necessario criar um conjunto de linhas com contingéncias a ser
avaliado no modelo (1). Uma estratégia € identificar as linhas com maior frequéncia de saida forcada, a
partir dos dados histéricos, ou com base na experiéncia do operador do sistema. Outra estratégia é resolver
o modelo proposto sem restrigdes de seguranca, e da solu¢do 6tima identificar as linhas (candidatas e
existentes) com valores de fluxos de poténcia ativa acima de uma porcentagem da sua capacidade maxima
(entre 80% a 98%). O objetivo € identificar as linhas mais sobrecarregadas (ou préximo da sua capacidade
maxima) no sistema. Estas linhas formardo o conjunto de linhas com contingéncias.

4. Estratégia para Resolver o Problema PERTM com mais de um cenario e restricoes de seguranca

Nesta secdo é apresentada uma proposta para resolver o modelo (1) com um Espaco de Busca
Combinatdrio Reduzido (EBCR). O objetivo € diminuir o esfor¢o computacional e facilitar a convergéncia
do solver comercial CPLEX.

Considerando que o problema de PERTM tem |T'| estdgios, o modelo (1) pode ser resolvido
de forma estdtica para cada estdgio, assim podemos definir A = {a|la = 1,2,---,|T|} como o conjunto de
estagios do problema. Considerando ainda que o solver comercial CPLEX ¢é capaz de fornecer um conjunto
ou “pool” de solucdes para cada problema estitico em A. A estratégia para encontrar o EBCR conta com
0s seguintes passos:

1. encontrar um conjunto £, com m solugdes para cada problema estatico a € A;

2. determinar o conjunto E = U,caEy;
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3. eliminar do conjunto E todos os ramos repetidos, deixando apenas o ramo que tiver o maior nimero
de linhas a serem construidas. O resultado é o conjunto EBCR.

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

Por outro lado, o fato de ter em cada estdgio um conjunto com m solugdes, contribui para que
no conjunto E possa existir topologias distintas. E isso possibilita obter um espaco de busca reduzido que
garante uma solu¢do de boa qualidade, e para certos valores das diretivas do solver comercial CPLEX, esta
solugdo podera ser a solucdo 6tima do problema de PERTM.

No fluxograma na Figura (2) estd representado o algoritmo que foi escrito na linguagem AMPL
para encontrar o EBCR. Note que a cada vez que € resolvido um problema de PERTE para o estigio a
um conjunto E, € construido de tal forma que os ramos iguais que aparecem em solucdes distintas sdo
eliminadas, ficando apenas o ramo que tiver o maior numero de linhas candidatas a serem construidas.

Figura 2: Fluxograma para o EBCR

Inicio

¢ t=1

Resolver o t-ésimo
» problema estatico

v

Encontrar e armazenar
m solugdes

v

Eliminar solugées
repetidas e montar
o conjunto E_t

Nao Sim Fazer a uniao dos
conjuntos E_t
t=t+1 obtendo o conjunto E

Onde |T]| & o dltimo estagio Eliminar solugées
repetidas de E
obtendo o EBCR

5. Testes e Resultados

O modelo (1) proposto foi implementado na linguagem de modelagem algébrico AMPL por
Fourer, Gay e Kernighan (2003) e resolvido usando o solver comercial CPLEX em Ilog (2008), (chamado
com suas opcdes padrio). Os sistemas de testes IEEE de 24 barras, colombiano de 93 barras e o boliviano
de 57 barras foram usados para testar e avaliar o modelo matemadtico. Para os dois primeiros sistemas
testes sdo considerados cinco cendrios de méxima geragdo e de demanda e para o terceiro, dois cendrios.
Para cada sistema foram feitos dois casos: a) Problema de PERTM Multi-cenario, mas sem restri¢cdes de
seguranca e b) Problema de PERTM Multi-cendrio e com restri¢des de seguranca. Note que para os trés
sistemas testes foi usado a estratégia do Espaco de Busca Combinatério Reduzido (EBCR) e o modelo (1).

Os resultados para o modelo proposto (1) foram obtidos em um computador pessoal de 4 Gb de
memoria RAM, com sistema operacional Windows 7 Profissional, 8 processadores Intel® Core(TM) i7
de 2.93 GHz e um sistema operacional de 32 Bits.
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5.1. O sistema IEEE de 24 barras

Para o problema de PERTM, Multi-cendrios, o sistema IEEE de 24 barras possui 41 ramos, 10
geradores e cargas em 17 barras nos trés estdgios e permite construir no maximo 5 linhas novas por ramo.
Todos os dados referentes a este sistema podem ser encontrados em UNESP (2012).

O resultado a seguir determina um plano 6timo de expansdo do sistema de transmissdo conside-
rando cinco cendrios CE1, CE,, CE3, CE4 e CEs distintos para demanda e geracao.

Para este sistema, as linhas com contingéncia t€ém fluxo maior do que ou igual a 80% do fluxo
maximo, no caso base. Neste caso foram selecionadas 20 linhas e todas existentes nos ramos (1 —3,1—35,
3-9,5-10,6-10,8—-10,9—-11,9—-12,10—11,10—12,11 —14,12—-13,13-23, 15— 16, 15— 21,
15—-24,17—18, 18 — 21, 19 — 20, 20 — 23) que representam aproximadamente 48,78% do total de ramos.

Apesar de este ser um sistema de pequeno porte, com o uso dos cinco cendrios e das linhas com
contingéncia ele passa a ser um sistema grande e a depender de um grande esforco computacional mesmo
usando o EBCR. Veja porque: Para o caso sem contingéncia o problema tem 14072 restrigdes, 4695
varidveis de operacdo e 615 varidveis bindrias; e para o caso com contingéncia o problema tem 277232
restri¢cdes, 86055 varidveis de operagdo e 615 varidveis bindrias. Note que para ambos casos o nimero de
varidveis bindrias permanece igual, porém o nimero de varidveis de operacdo e de restricdes aumentou
consideravelmente. Por causa do EBCR o nimero de varidveis de operacdo diminuiu consideravelmente,
aproximadamente 46% e 44,34%, respectivamente para os casos sem e com contingéncia. O nimero de
restricdes diminuiu aproximadamente 54,6% e as varidveis de investimento diminuiram aproximadamente
58,53%, em relag@o aos nimeros de varidveis de operacao, restri¢des e varidveis de investimento do modelo
sem o EBCR. Para o caso sem contingé€ncia o problema passou a ter 6395 restri¢des, 2535 varidveis
de operacdo e 255 varidveis bindrias; e para o caso com contingéncia o problema passou a ter 125555
restri¢des, 47895 varidveis de operagdo e 255 varidveis bindrias.

Primeiro, na Tabela 1, é apresentado o resultado do teste para este sistema usando o EBCR
apresentado na secdo (4) .

Tabela 1: Plano 6timo do sistema IEEE de 24 barras multiestdgio multi cendrio

Sem seguranca Com Seguranga
Estagios Estagios
1 2 3 1 2 3
ne—10 = 1 ni_s = 1 ne—10 = 1 ni_s = 1 nyj_g = 1 Sem linhas

ng=2 |n3_a=1| n_g=1 n3_24=1
nio—12 = 1 na—16=1 || ne_10=2
ni—i3=1 np_g=1
ny0-23 = 1 npo-12 =1
na—16 =1
nis o4 =1
ne—17 = 1

287,59 MUSS (41,57s) 343,66 MUS$ (26277,26s)

Segue uma andlise dos resultados apresentados na Tabela 1: O plano 6timo para o caso sem con-
tingéncia requer onze novas linhas para os trés estagios, enquanto que considerando restri¢cdes de seguranca
o plano 6timo passa a precisar de dez novas linhas nos dois primeiros estdgios. A diferenca entre os custos
€ de 19,49%, em relacdo ao custo de planejamento sem contingéncia. Observe ainda que ha oito linhas
comuns aos dois planos de expansio (ng_10 =2, n7-g§ =2, n190-12=1,n1_5 =1, n3_24 =1,n14_16=1), as
novas linhas ny5_74 = 1 e njg—17 = 1 que aparecem no plano de expansdo com contingéncia nio aparecem
no outro plano de expansio e no plano de expansdo com restricdes de seguranca, o ramo 7 — 8 possui uma
linha a menos. Além disso, as linhas n1;_13 = 1 e nyp_p3 = 1 s6 aparecem no plano sem contingéncia.
Outro fato interessante € que a maior parte do tempo de processamento foi usado para construir o EBCR,
33,953s no caso sem restricdes de seguranca e 26153, 1s no caso com restrigdes de seguranga.

O plano de expansdo obtido para o caso base sem o EBCR € o mesmo mostrado na Tabela 1.
Com isso, a solucdo obtida com o uso do EBCR ¢ a solugdo 6tima global do problema. A tdnica diferenca
€ o tempo de execug@o do modelo que sem EBCR é de 1174,01s. Alguns comentdrios sobre os resultados
obtidos com e sem o EBCR, respectivamente, podem ser elencadas:
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1. Com contingéncia o0 CPLEX nio convergiu e parou em um GAP de 99,93% por falta de memoria,
daf a importancia do EBCR.

2. A solugdo para o caso base sem o EBCR € 6tima por tratar-se do modelo (1) que é Linear Inteiro
Misto (LIM).

3. Por outro lado, o tempo computacional sem o uso do EBCR é aproximadamente 4 vezes maior do
que usando o EBCR.

4. Os dois itens anteriores deixam claro a eficiéncia do EBCR.

5.2. O sistema colombiano de 93 barras

Para o problema de PERTM, Multi-cendrio, o sistema colombiano de 93 barras possui 155 ramos,
35 geradores no primeiro estagio, 40 geradores no segundo estdgio e 49 geradores no terceiro estdgio com
cargas em 55 barras nos trés estdgios e uma demanda de 9750 MW no primeiro estdgio, 12162 MW no
segundo estagio e 14559 MW no terceiro estidgio, num total de 36471 MW nos trés estigios para o cendrio
principal. Permite no mdximo a constru¢@o de 2 novas linhas por ramo. Todos os dados referentes a este
sistema podem ser encontrados em UNESP (2012).

O resultado a seguir determina um plano étimo de expansdo do sistema de transmissdo conside-
rando cinco cenarios CCy, CC,, CC3, CC4 e CCs distintos para demanda e geragdo.

Para o caso sem contingéncia o modelo tem 53945 restri¢cdes, 18125 varidveis de operagdo e
2325 varidveis bindrias. No caso com contingéncia o problema tem 154055 restri¢des, 49695 varidveis de
operagdo e 2325 varidveis bindrias. Note que para ambos casos o nimero de varidveis bindrias permanece
igual, porém o nimero de varidveis de operacdo e de restricdes aumentou consideravelmente. Devido a
grande complexidade deste sistema teste, além do niimero reduzido de linhas com contingéncia, mostradas
abaixo, usou-se também o EBCR para facilitar a convergéncia do solver CPLEX e nesse caso passou-se
a ter no caso sem contingéncia, 17855 restricdes, 8120 varidveis de operacdo e 660 varidveis bindrias.
No caso com contingéncia, 51335 restricdes, 23010 varidveis de operacdo e 660 varidveis binarias. Note
que para ambos casos, novamente, o nimero de varidveis bindrias permanece igual, porém o niimero de
restricdes € aproximadamente 3 vezes maior e o de varidveis de operagdo 2,5 vezes no caso sem o EBCR.
Com o EBCR, o numero de restri¢cdes sem contingéncia diminui cerca de 66,90% e com contingéncia
66,67%, o nimero de varidveis de operacdo diminui cerca de 55,20% no caso sem contingéncia e 53,69%
no caso com contingéncia. Ja o niimero de varidveis bindrias diminui cerca de 71,61% nos dois casos, sem
e com contingéncia. Para este sistema, as linhas com contingéncia t€ém fluxo maior do que ou igual a 99%
do fluxo maximo, no caso base. Neste caso foram selecionadas 2 (duas) linhas existentes nos ramos 55 -
62 e 64 - 74. Obteve-se o resultado registrado na Tabela 2.

Tabela 2: Plano 6timo do sistema colombiano multiestagio multi-cenério
| Sem seguranga || Com seguranga |

Estagios Estagios
1 2 3 1 2 3
ns7-g1 =2 | n30—6s =1 | n4z_gg =2 || ns7-g1=2 | nsp-gg =1 | nis_13 =1
nss—s7=1|ns7sa=1| nis_18=1 || nss_s7=1 | na3—gg =1 | n3p-¢s =1
nss—e2 =1 | nss_ga=1 | n3o_-72=1 || nss_e2=2 | 12931 =1 | nss_ga =1
ngs—g1 =1 | nyyea=1|nes-e69=1 | na5s_g1=1 | no720=1| ny9_e4 =1
ng-gs=1|ne73=1|ngo=1| nps=1|nen=1|npn=1
ns4—s6 =1 | ng_sg=1 nsq_se=1 | ng_g =1
np-73=1|ny 20=1 nig—g2 =1 | neg_g6 =1
ng_g2 =1 | njg_g5 =2
np-73 =1
nes—s6 = 1
559,07 MUS$ (26465,423s) 605,69 MUS$ (306135s)
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O plano 6timo para o caso sem contingéncia requer 26 novas linhas em 23 ramos distintos,
enquanto que no caso com contingéncia o plano 6timo determinado € de 21 novas linhas em 19 ramos.
Tais linhas devem ser construidas ao longo dos trés estagios pré-definidos.

5.3. O sistema boliviano de 57 barras

Para o problema de PERTM, Multi Cendrios o sistema boliviano de 57 barras possui 92 ramos,
16 geradores no primeiro estidgio, 17 geradores no segundo e terceiro estigios e 18 geradores no quarto
estdgio com cargas em 24 barras para o primeiro estigio, 25 barras para o segundo e o terceiro estagios e
27 barras para o quarto estdgio e permite construir no maximo 2 novas linhas para a maioria dos ramos e
3 linhas para os outros. Este sistema possui trés caracteristicas diferentes para as linhas a serem instaladas
em seus ramos, isto €, uma linha y a ser instalada no ramo ij pode ter caracteristica 1, 2 ou 3. Consequente-
mente, uma linha qualquer no ramo ij, com caracteristica k sera designada por n;_;; = 1. Todos os dados
referentes a este sistema podem ser encontrados em UNESP (2012).

O resultado a seguir determina um plano 6timo de expansdo do sistema de transmissdo consi-
derando dois cenarios CB; e CB; distintos para demanda e geracdo. Consideramos contingéncia em trés
linhas cujo fluxo, no caso base, é maior do que ou igual a 98% do fluxo mdximo nos ramos 24 - 25, 21-
27 e 22-39 para linhas existentes. Para o caso sem contingéncia o problema tem 11562 restri¢des, 4338
varidveis de operacdo e 1086 varidveis bindrias. Agora com o EBCR o sistema passa a ter 11271 restricdes,
4239 variaveis de operagd@o e 1059 varidveis bindrias. O resultado € apresentado na Tabela 3 sem considerar
contingéncia e na Tabela 4 considerando contingéncias.

Tabela 3: Plano 6timo do sistema boliviano multiestdgio multi-cendrio
| Sem seguranca |

Estagios

1
n3_14,1 =1
n36-39,1 = 1
n1-39,1 =1

2
ny7—so,1 =1
n1-39,1 =1

3
n43-s1,1 =2

4
no4-251 =
n27-28,1
n28-32,1
135361
n41-451
n41-s1,1
n52-53 1
152532
N4y 53,1
n43-53,1
n51-54,1
N55-202 =
n55-32,1
150561
ns1-s6,1 =
ns55-351 =

78,35 MUSS$ (17178, 3s)

No caso com contingé€ncia o problema tem 40682 restri¢oes, 14078 varidveis de operagdo e 1086
varidveis bindrias. Note que o nimero de varidveis binarias para ambos os casos permanece igual, porém
o nimero de varidveis de operacdo e de restricdes aumentou. Além disso, tanto o nimero de restricdes
quanto o nimero de varidveis de operacdo sofreram uma diminui¢do devido ao uso do EBCR. De fato,
com 0 EBCR passamos a ter 39689 restri¢des, 13763 varidveis de operacao e 1059 varidveis bindrias. Uma
reducdo de 2,44%, 2,23% e 2,48% respectivamente. Veja resultado nas Tabelas 3 e 4.

Observe que o plano 6timo para o caso sem contingéncia requer 29 novas linhas em 22 ramos,
enquanto que considerando restricdes de seguranga o plano 6timo passa a precisar de 32 novas linhas em
23 ramos. A diferenca entre os custos € de 0,94% em relacdo ao custo de planejamento sem contingéncia.
Note ainda que as linhas n13_14,1 = 1, n36-39,1 = 1, n21-39,1 = 2, n27-50,1 = 1, na3_s51,1 = 2, np7-281 = 1,
nag-32,1=1,n35 361 =1,n41-451 =1, na1-511 =1, 52531 =1,n50 5320 =2, 42531 = 1, ny3-531 =2,
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Tabela 4: Plano 6timo do sistema boliviano multiestdgio multi cendrio
| Com seguranca |

Estagios
1 2 3 4
m3_141=1|nys01=1|n43-511=2 | ny7281=1
ny4-251 =1 -390 =1 | nag_321 =1
ny_39,1 =1 n3s_36,1 = 1
n36-39,1 = 1 n41—45,1 =1
n21-39,1 = 1 n41-s1,1 = 1
nsy-s531 =1
nsy_s3p =2
n4-s531 =1
n43-531 =2
nsi_s4,1 =1
nss_202 =1
nss_321 =2
n50-56,1 =
ns1—s56,1 =
nss_3s1 =2

79,09 MUSS$ (94060, 21s)

nsi—s41 = 1, nss_202 = 1, nss_321 = 2, nso—s6,1 = 1, ns1-56,1 = 3 € ns5_351 = 2 sdo comuns aos dois
planos, sendo que o modelo com restrigdes de seguranga possui a mais a linha n2y_39 1 = 1 € no ramo
50 — 56 duas linhas a mais.

6 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado o modelo linear disjuntivo (1) para resolver o problema de PERTM
considerando mais de um cendrio de mdxima geracao e demanda e restri¢cdes de seguranca.

Os resultados dos testes mostraram que o modelo (1) funciona e apresenta solu¢dao 6tima quando
ndo € usado o EBCR, por ser ele um modelo LIM e as solugdes sdo de boa qualidade quando se usa
0 EBCR. Desta forma, os resultados com os trés sistemas testes, IEEE de 24 barras, Colombiano de
93 barras e Boliviano de 57 barras, deixaram claro que o modelo funciona apesar da dificuldade com a
convergéncia do solver comercial CPLEX em virtude da limitagdo dos computadores usados. O Espaco
de Busca Combinatério EBCR apresentado na secdo (4) foi fundamental para obtencdo dos resultados
tabelados acima. Nesse caso, a reducdo do nimero de varidveis e de restri¢cdes ficou evidente. Ficou
claro também o aumento no nimero de varidveis de operacdo e de restrigdes por causa das linhas com
contingéncias e do nimero de cendrios.

Tabela 5: Resumo dos resultados

Multiestagio Com Cenarios
Sistemas Sem contingéncia Com contingéncia
Com EBCR Sem EBCR Com EBCR Sem EBCR
IEEE24 287,59 MUSS$ (41,57s) 287,59 MUSS$ (1174,01s) | 343,66 MUS$ (26277,26s) -
Colombiano | 559,07 MUS$ (26465,42s) - 605,69 MUSS$ (306135s) -
Boliviano 78,35 MUS$ (17178,3s) - 79,09 MUSS$ (94060, 21s) -

Resultados em milhdes de ddlares

E possivel observar a partir da tabela 5 uma grande dificuldade em resolver o problema de
PERTM com mais de um cendrio de geracdo e demanda e restri¢cdes de seguranca sem usar a estratégia da
reducdo do espago de busca, isto é, sem usar o EBCR, por isso sua importancia nesse trabalho. No caso
do sistema IEEE de 24 barras com restricdes de seguranca o CPLEX simplesmente nao convergiu, nesse
caso com 21 linhas em contingéncia ou linhas cujo fluxo no caso base é maior do que ou igual a 80% do
fluxo maximo. Por outro lado, o tnico resultado que foi possivel obter sem o EBCR, do sistema IEEE
de 24 barras sem considerar restri¢des de seguranga é uma solugdo 6tima para o problema. Isto mostra
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a eficiéncia dessa estratégia. Assim, esse trabalho contribui de forma significativa com duas ideias. A
primeira, com um modelo que resolve o PERTM com restricdes de segurancga considerando mais de um
cendrio e a segunda a estratégia da reducdo do espaco de busca que pode ser utilizado tanto por outros
pesquisadores quanto com outros solvers que nao seja o CPLEX.
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