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RESUMO

Este trabalho apresenta proposta de modelo matenpira o problema de expansao
do sistema de transmissao baseado no fluxo de €ageonsiderando a utilizacao bieks
CC e FACTS resolvido através de metodologia decSolique considera a primeira e a
segunda lei de Kirchhoff em processo enumerativobdech-and-boundadaptado. A
abordagem possui dois pontos em destaque: i) apaesma proposta de modelo matematico
com possibilidade da utilizagdo direta em problethasxpanséo de linhas de transmissao
que possuem tanto linhas de transmissdo CA, tnanatiores,links CC e dispositivos
FACTS e ii) € um método exato de solucdo do prodlemue garante a otimalidade da
resposta e traz uma contribuicdo ao tradicionalodtétranch-and-boundpor incluir
relaxacdes adicionais. O método aplicado aos s&state 6 barras de Garver e sistema Sul
sudeste Brasileiro de 46 barras apresenta respuitgsiadas e o modelo matematico testado
em um sistema Garver modificado apresenta novagyooacdes possiveis com reducdo do

custo total do investimento.

Palavras-chaves: Otimizacéo, Planejamento da expais do sistema de transmisséo,
modelo de fluxo CC branch-and-bound, links CC, FACTS.



ABSTRACT

This work proposes a mathematical model to thestrassion expansion system
problem based on the DC power flow model considgtie use of DC links and FACTS that
is solved using a solution method considering ih& find second Kirchhoff’'s Law in an
enumerative adapted branch-and-bound processpttssible to highlight two key aspects of
the proposed approach: i) presents a mathematicaelnthat can be directly used on
expansion transmission systems problems that h&&a@nsmission lines, transformers, DC
links and FACTS and ii) is an exact solution mettivat guarantees the optimum problems’s
solutions and contributes to the traditiodmbnch-and-boundmethod bringing additional
relaxations. The solution method applied to Gasrsix-bus network and southeast Brazilian
46 bus network provides correct answers and thdéenatical model tested on a modified
Garver’'s six-bus network presents new possible igordtions that enables overall cost

reduction to the problem.

Keywords: Optimization, Transmission Expansion plaming problem, DC Power flow
model, branch-and-bound, DC links, FACTS.
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1 INTRODUCAO

O Ministério de Minas e Energia do Brasil (MME)atés da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) presta servicos na area de eswigmsquisas destinadas a subsidiar o
planejamento do setor energético. Resultado destecg pode ser encontrado no Plano
Decenal de Expansdo de Energia, cuja ultima edigiodisponibilizada em 2012,
considerando 2021 como horizonte (MINISTERIO DE MBI E ENERGIA, 2012). A
segunda parte do plano decenal detalha os priscspiectos da configuracédo do sistema de
transmissdo e de sua expansao. A expansao da isafisné necessaria para que 0s agentes
de mercado tenham livre acesso a rede, para gaeds sub-mercados e para um despacho
6timo do parque gerador (MINISTERIO DE MINAS E ENGR,, 2009).

O Brasil possui um grande potencial hidrelétriqarogimadamente de 260GW, com
somente 30% ja explorado, sendo que deste montaeTeg de 40% se encontra na regiao
Norte. Para um aproveitamento adequado deste jatesd® necessarios investimentos em
infraestrutura, como em transmissao, apesar des & 100.000 quildmetros de linhas de
transmissdo existentes (CENTRAIS ELETRICAS BRASRES S.A. - ELETROBRAS,
2012). O sistema de transmissao vem sendo anu&mepandido, como indica a Eletrobras,
detentora de aproximadamente 52% do sistema dentrssBo brasileiro (CENTRAIS
ELETRICAS BRASILEIRAS S.A. - ELETROBRAS, 2012). Aldrobras pretende, no
horizonte de seis anos, adicionar mais 20.000 mp@iids ao sistema de transmissao
brasileiro.

No Plano Decenal de Expansdo de Energia 2020 €tadoj um crescimento do
consumo em 4,7% no periodo de 2015 a 2020. Confalectarado na introducdo deste
documento, com o aumento de consumo a capacidsiddaitia do parque gerador de energia
elétrica devera crescer 56% na proxima décadastersa Interligado Nacional, responsavel
pelo escoamento de toda essa energia, deverarc#d86e alcancando 142 mil quildmetros
de linhas de transmissdo (MINISTERIO DE MINAS E BREA, 2011). Justifica-se assim
um estudo continuo do problema de expanséo donsigde transmisséo.

Pode-se caracterizar o problema de expansdo em gidiproblemas: um de
investimento e outro de operacdo. O Subproblemawdstimento é relacionado as decisdes a
serem tomadas em relacédo a nova rede de transmiggi@ horizonte do planejamento que
sera considerado e que recursos serdo utilizadesbfroblema de operacgéo ja se refere ao
tipo da modelagem que sera utilizada para considspectos da rede e qual sdo a seguranca



16

e incertezas que estdo relacionadas a operacastdma, como incertezas na geracao e
carga, reprogramacao da geracao, disponibilidad&cétos entre outros.

Em relacéo ao investimento cabe destacar a uBiiizae novas tecnologias oriundas
do uso extensivo de Eletronica de Poténcia compodisvos FACTS (do inglégslexible
Alternating Current TransmissioBystems FACTS) e sistemas de transmissdo em corrente
continua. Ambos sdo uma alternativa para reducacodglexidade, melhor operacdo do
sistema e uma opc¢éao para a transmissao em lortgaaless como a existente entre 0 norte e
sudeste brasileiro, grande centro gerador e comsuprespectivamente.

Os dispositivos FACTS séo equipamentos estaticos gtwam sobre alguns
parametros do sistema para controle do fluxo dénot (MIASAKI, 2006), com o objetivo
principal de aumentar a capacidade de transmissd@oténcia das redes e controlar
diretamente o fluxo de poténcia em rotas espesift® transmissdo, com este controle e
aumento da capacidade reduz-se a complexidade lkoraede a operacdo do sistema
(WATANABE, BARBOSA, et al, 1998).

Ja sistemas de transmissdo em corrente continunatita@dos de elos de corrente
continua odinks CC (Corrente Continua), sao utilizados para sstréssao de grandes blocos
de energia em grandes distancias, sua controlathdiccem limites resolve problemas de
congestionamento da rede ou fluxo de malha em tmwirparalelos (BAHRMAN e
JOHNSON, 2007).

Fluxo de malha em caminhos paralelos pode ser dimao através de simples
casos de fluxo de poténcia (TARANTO, PINTO e PERKIR992). A Figura 1 apresenta um
caso o fluxo de poténcia entre as areas A e Btaquegossibilidade de escoar por duas rotas,
uma direta e outra passando por C. Nesse casoximméuxo de poténcia nas rotas sera

limitado pela primeira rota que atingir seu limfieando a outra imediatamente subutilizada.

Figura 1 Caminhos paralelos - duas linhas comaetites impedéancias

A Figura 2 mostra as mesmas areas, porem a ligag#e A e B possui transmissao
em CC [(ink CC). Nolink CC o fluxo é definido pelos controladores dos al#jvos de
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conversdo CA-CC e CC-CA, possibilitando distribos fluxos de modo que ambos os
caminhos sejam usados em sua capacidade maximsarAgees vantagens, a tecnologia € cara

para uso geral, sendo normalmente considerada atato/a para longas distancias.

~, Link CC =
Fluxo de Poténcia conforme desejado

Figura 2 Caminhos paralelotirk CC

Por fim a Figura 3 apresenta um controlador FACiigeeA e B, que igualmente pode
controlar o fluxo de poténcia através da variagdgarametros do sistema como angulo de
fase e impedancia, de acordo com o tipo de FACE&sEovos parametros do sistema serao
uma variacado dos parametros existentes, portaetsaaplo controle de fluxo existir ele sera

limitado pela capacidade do dispositivo.

/@7’ Controle de Fase

Fluxo de Poténcia conforme desejado

Figura 3 Caminhos paralelos - controlador FACTS

Dispositivos FACTS podem ser sintetizados em quatdelos ideais (HINGORANI
e GYUGYI, 2000), cujas caracteristicas estao desca seguir:

a) compensadores em derivagcéo (com tiristores ou shaw® compensadoras) -
comportam-se como impedancia ou fonte controldel. principio este tipo
de compensador sempre ird injetar corrente nonséstenesmo aqueles com
tiristores e impedéancia somente. Fornecem ou coaisopoténcia reativa;

b) compensadores série (com tiristores ou chavescaumpensadoras) - podem
ser uma impedancia varidvel como um capacitor ene som a linha
chaveado a tiristor ou uma fonte controlada de uiegia fundamental,

subsincrona e/ou harménica. Esta segunda finalifl@deonsiderada para a
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conexdo dos sistemas elétricos Norte-Sul (WATANABBRBOSA, et al,
1998) e o TCSC (em inglég hyristor Controller Series Capacitprfoi
adicionado no item requisitos basicos das instaekg edital de leildo da
ANEEL sobre a interligacdo Norte Sul Il -Trecho 3ET500Kv
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2005). Em principieste tipo de
compensador sempre ir4 causar variacdo de tensdsésm no sistema.
Fornecem ou consomem poténcia reativa;

c) compensadores combinados série-derivacao - condurae dispositivos série
e derivagdo que sdo controlados de uma forma coadde Pode injetar
corrente no sistema com a parte em derivacdo arv@nsdo em seérie, assim
sua regido de operacao é um circulo (qualquer ardplie fase), sendo esta
uma das principais vantagens deste modelo;

d) compensadores combinados série-série - combinag@aspositivos série que
séo controlados de uma forma coordenada em ummsistie mais de uma
linha. Podem controlar o fluxo e poténcia ativastgndo assim os angulos de
fase.

A motivagao original do desenvolvimento de linhas €C foi a eficiéncia da
transmissao, pois as perdas de sistemas em CCestwas que em CA, porém requereu-se o
desenvolvimento de chaves de comutacdo para att#nqgias. Quando estas chaves se
tornaram economicamente interessante, o tiristessqaaa desempenhar um importante papel
para dar competitividade aos esquemas em CC (ARKHA, LIU e WATSON, 2007).

Outra possibilidade de melhoria do fluxo € a recapgdo das linhas. Argumenta-se
(CAVASSIN e PIAZZA FERNAND, 2012) que as dificuldegl na implantagdo de novas
linhas de transmissdo em funcdo de alguns fatoresnes como o alto custo para se
constituir novas faixas de servidao de passageamievbusca desta possibilidade em favor a
construcdo de novas linhas. Alguns métodos possipara a recapacitacdo sao: o
retensionamento dos cabos condutores, alteracgmai®es construtivos, substituicdo dos
condutores e a alteracéo do nivel de tensdo (CAWEFIAZZA FERNAND, 2012). Ja na
questdo de aumento de capacidade de transmisséinhdaalgumas opcdes possiveis se
localizam na adicdo de elementos, como compensadonesérie (MIASAKI e ROMERO,
2007).

Em relacdo ao Subproblema de Operacéo e sua caacd®, quatro modelos de rede

sao encontrados na bibliografia para represensgstema de transmissao: fluxo de carga CA
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(ZHANG, HEYDT, et al, 2012) (RIDER, GARCIA e ROMERO, 2007), Fluxo degaCC,
Hibrido e Transportes (ROMERO, MONTICELIgt al, 2002).

O modelo de fluxo de carga CA é o mais completdodes, porém com uso pouco
frequente na bibliografia devido a complexidaderesolucdo (ZHANG, HEYDTegt al,
2012). A utilizacdo deste modelo apresenta alguvaasagens descritas a seguir (RIDER,
GARCIA e ROMERO, 2007):

a) gerar um plano de reforco quando implementada & dasplanejamento de
reativos;

b) usar um modelo matematico integrado que possibiitio o estudo do
planejamento de expansao do sistema de transngssdto a alocacao 6tima
de poténcia reativa;

c) determinar precisamente perdas reais de uma fomwel tcomo um
subproduto do processo de otimizagéo;

d) incorporar outras caracteristicas de operacdo im&arlao problema como
dispositivos FACTS;

e) executar outros tipos de estudo apds resolucaoatbema de expansdo como
analise de estabilidade.

Apesar das vantagens, a resolucdo deste problereseapa uma série de restrices
nao lineares, geralmente abordadas por intermédialdoritmos meta-heuristicos, que
apresentam a desvantagem de néo garantir a saitigéo

Uma alternativa de simplificacdo de modelo de flG& € o modelo de fluxo CC.
Este modelo obedece as leis de conservacédo de dluxoada barra e de tensdo em cada
malha, dado que o fluxo de poténcia ativa em unmhalide transmissdo (LT) é
aproximadamente proporcional a abertura anguldéinda e se desloca no sentido de angulos
maiores para os angulos menores (MONTICELLI, 19€3fe modelo apresenta somente
uma restricdo ndo linear e com técnicas como liregio e decomposicao € possivel resolver
o problema de expansdo do sistema de transmisfi@ando-se métodos classicos de
resolucédo exata.

O modelo hibrido utiliza a segunda lei de Kirchhetimente para as linhas ja
existentes na rede, assim a néo linearidade destdcéo € eliminada possibilitando a
utilizagdo de programacao linear. O problema élvigkn sem considerar a conservacao da
tensdo nas malhas para linhas novas. Este modgio ®omo uma melhoria do modelo de

transporte, que ndo considera a segunda lei dahaftpara nenhuma malha.
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Baseado nas linhas gerais da caracterizacdo ddepralde expansdo considera-se
para o presente trabalho que o sistema de trar@migsuma regido ou pais deve satisfazer as
necessidades de geracdo e carga futuras previstisalizacdo desta geracdo e carga €
previamente conhecida e a ligacdo entre barravéatrde linhas deve ser projetada,
considerando-se que a quantidade de novas linhaamemissdo devera possuir capacidade
suficiente para despachar a carga e geracao, estmeonfiguracdo de linhas considerando
seu valor global versus custos de operacao sefmetoamente justificavel, isto é, apresente
0 menor custo possivel. O resultado final da resauwo problema é o valor de investimento
e uma configuracgao inteira de linhas entre barses@m instaladas.

O problema de expansao do sistema de transmiss@osgrdo estudado desde a
década de 70 com destaque aos seguintes everdusldgdo da resolucdo do mesmo:

a) utilizacdo de programacao e formulacéo linear (fwde transporte) para a
rede de transmisséo e algoritmo de solucdo bassadalgoritmo heuristico
construtivo (GARVER, 1970) (ASADA, KWANGet al, 2008);

b) utilizacdo de programacéo inteira mista e o métddobuscabranch-and-
bound e sua aplicagdo no problema de planejamento OtIRIDAMS e
LAUGHTON, 1974) (GEOFFRION e MARSTEN, 1972);

c) utilizacdo de algoritmo construtivo e modelo dexd\CC relacionado a indices
de performance do sistema de poténcia como indieadde sensibilidade
(PEREIRA e PINTO, 1985) (ASADA, KWANGst al, 2008).

d) resolucéo do problema linear de fluxo (fluxo CC) emmjunto com o modelo
de transporte (VILLASANA, GARVER e SALON, 1985);

e) utilizacdo de métodos de decomposicdo (PEREIRATRINt al, 1985);

f) utilizacdo de algoritmos baseados em meta-hewsste uso intenso de
algoritmos baseados em inteligéncia artificial.

O estudo da problematica da expansao no Brasilioinima década de 80,
anteriormente somente ferramentas de analise ivadis eram usadas, como fluxo de
poténcia, estabilidade e curto-circuito.

Este periodo se caracterizou pelo desenvolvimemtosidtemas interativos que
possibilitassem a analise ndo s6 da operacao @msidem como do custo de sua expansao,
trazendo uma dimensdo temporal de longo prazo aamesa problematica. Os novos
sistemas criados dispunham de critérios de ordenggia facilitar ao planejador a
identificacdo de solucdes atraentes, com critéeicsndmicos (custo de linha, restricbes

financeiras entre outros) e construtivos (capaedathxima de geracdo entre outros)
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adicionados a critérios de operabilidade e segardogsistema (PEREIRA, GRANVILLE e
PINTO, 1987).

Em relacdo aos meétodos de solucdo os trabalhosrewm @odem seguir duas
abordagens distintas, ou mesmo ou um misto delasié@do tem relacdo direta com o
modelo matematico escolhido. Tém-se os métodoo®xat métodos de otimizacdo como
enumeracgao explicita ou decomposicdo de Bendeesgapantem a otimalidade da solugéo e
0s métodos aproximados como meta-heuristicas ¢am ©® GRASP, algoritmo genético e
busca tabu. Ainda dentro do método de solucdoesmighplementacdes adicionais possiveis
e adaptacfes nos métodos para melhorar-se seupEseARENALES, ARMENTANO,
et al, 2007) (ASADA, KWANG, et al, 2008) (HEMMATI, HOOSHMAND e
KHODABAKHSHIAN, 2013).

Uma estratégia existente dentre os métodos exaasvestigacabranch-and-bound,
que explora uma arvore de solugdes, onde cada avdee representa uma solugéo (valor de
investimento e configuracdo de linhas) e cada ramosubproblema com o objetivo de
enumerar solugdes inteiras para o investimentatiad. O ponto de inicio € uma solucéo que
ignora o requerimento de integralidade para todaknhas propostas. A cada expansao da
arvore um caso de néo integralidade é analisadnsesdbproblemas sdo gerados a partir de
uma variavel inteira. Solugfes inteiras podem emerg qualquer n6 ou nivel da arvore. A
pesquisa em um caminho da arvore encerrara quandaloo de investimento de uma
configuracéo inteira for maior que o melhor valoeyamente encontrado, quando a solucao
for infactivel ou quando o valor de investimento fileenor que o previamente encontrado.
Este método é utilizado para modelos matematicas apresentam variaveis inteiras e
linearidade, como o modelo Hibrido.

Decomposicao de Benders, outra estratégia exatsdler-se o problema, baseia-se
também na particdo do problema (BENDERS, 1962)nda forma distinta daquela utilizada
na investigacddranch-and-boundNessa, a particdo do problema se d& através de uma
variavel, enquanto que na decomposicdo de Bendemoldema é representado por um
processo de decisdo em dois estagios. No primsi@gie é decidida uma capacidade de
investimento possivel a ser instalada. No segustig®, dada a capacidade, o problema é
resolvido a fim de minimizar os custos de operaghn tal capacidade. A técnica de Benders
€ entdo utilizada para construir uma funcédo quigjiredas consequéncias de uma decisdo de
investimento em termos do custo de operacdo (PERERNTO, et al, 1985). A

decomposicdo de Benders pode ser combinada comsdegtnicas exatas comdench-
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and-boundou mesmo meta-heuristicas e aplicada em modelos roaipletos como o de
fluxo CC com variaveis binarias (BAHIENSE, OLIVEIRAL al, 2001).

Apesar de certas heuristicas serem utilizadas desuieio da pesquisa do problema
de expanséao, os métodos aproximados comecaramraugerutilizados a partir na década de
80 (MONTICELLI, SANTOS et al, 1982) (PEREIRA e PINTO, 1985), porém foi a padtr
desenvolvimento de meta-heuristicas que os méaqmtogimados ganharam for¢ca. Uma série
de trabalhos foi publicada, com a utilizacdo denités baseadas na inteligéncia artificial
como busca tabu, témpera simulada, logica fuzpgriéino genético entre outros (ASADA,
KWANG, et al, 2008). E dificil afirmar dentre estas diversasitéas qual apresenta melhor
desempenho para resolver o problema de expansdqugaestes algoritmos nédo sao
deterministicos e em muitos casos a eficiénciartpede uma série de critérios como ajuste
dos parametros de controle e formulacéo do problema

Os métodos aproximados apresentam bons resultadosi@ aplicados em problemas
grandes, complexos, nao lineares e combinatériosle oms alternativas crescem
exponencialmente com o tamanho da rede. Novas adpemd com algoritmos hibridos tém
sido propostas integrando as melhores meta-h@asstalgoritmos exatos classicos e outras
ferramentas da inteligéncia computacional (ASADAYKNG, et al, 2008).

Implementacgdes adicionais sdo aquelas executadas objetivo de otimizar a busca
da solucdo do problema como a utilizagdo de prégssamento ou algoritmo de planos de
cortes. Pré-processamento € a analise da formutaigdinal do problema com o objetivo de
encontrar restricdbes que ajudardo a apertar ogeintias variaveis e reducédo do espaco de
busca. Duas técnicas se destacam no pré-proceseamemos caminhos (MONTICELLI,
SANTOS, et al., 1982) e cer(BALDWIN, HOFFMAN, et al, 1959). Algoritmos de planos
de cortes objetivam a aproximacéo convexa da rdg@divel do problema (ARENALES, M.
et al., 2007) e podem ocorrer no decorrer do peaces busca; ndo somente inicialmente
como o pré-processamento. A unido do método de eragdo explicita em conjunto com
cortes validos resulta no algoritnboanch-and-cut técnica ja utilizada para a resolugédo do
problema de expansédo (SOUSA e ASADA, 2012).

Dada a importancia do problema de expansédo dorsstie transmissao existem
véarios trabalhos que apresentam uma revisdo biBficg sobre o tema. A mais recente
revisao foi feita em 2013 (HEMMATI, HOOSHMAND e KHTABAKHSHIAN, 2013) com
uma abordagem abrangente analisando a investigic@ooblema através do seu ponto de
vista, método, restricdes e objetivos. Antes destesdo havia sido feita uma classificacao

das publicacdes e modelos do planejamento do sistEmtransmissdo, com o foco nos
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métodos de solugdo, no tratamento do horizonte ldeejamento e consideragbes de
esquemas competitivos do setor de poténcia. (LATBRERUZ,et al, 2003). Além destes
trabalhos pode-se ainda citar um capitulo especsiibre o planejamento do sistema elétrico
do livro de técnicas modernas de otimizacdo (ASABXANG, et al, 2008) e inUmeras
dissertacfes e teses que apresentam detalhadgorbibtogréfica sobre o tema (HAFFNER,
2000) (MIASAKI, 2006) (RAHMANI, 2013).

1.1 Objetivos e Contribuicbes

Este trabalho propde apresentar um modelo matemditzca planejamento da
expansdo do sistema de transmissdo em um estagigjderando a possibilidade de
instalacédo de linhas de transmisséao, transformagdelaes de corrente continua e dispositivos
FACTS. Utiliza-se o modelo hibrido e do Fluxo C@aundo todos os circuitos disponiveis,
geracdo com ou sem reprogramacao e cargas conmocoste. Além do modelo matematico
apresenta-se um método de solucdo exato utilizagoritmo branch-and-boundcom
alteracOes nas etapas de separacao e relaxagsta forma, as duas principais contribuicdes
do trabalho séo: i) modelo matematico utilizadoe tnclui a representacéo de dispositivos
FACTS elinks CC; ii) método de solucdo, que sugere adaptagbestodo de solugdo exato
branch-and-boundDe acordo com revisdo recente sobre o planejamdmtransmisséo,
(HEMMATI, HOOSHMAND e KHODABAKHSHIAN, 2013) cabe msa investigacdo e
estudo de FACTS na expansao do sistema de trad@missta conclusao corrobora com a

exploracdo da representacao de dispositivos FAQIRRECC proposta neste trabalho.

1.2 Organizacgao

O Capitulo 2 traz a caracterizacao do problemanedaelo matematico escolhido para
representar o problema e adaptacdes destes madwios representacdo de Dispositivos
FACTS elinks CC. O Capitulo 3 descreve o método de solucadredopadaptacdes deste
método e suas implementac¢des adicionais. O capitdescreve os procedimentos de testes
destes modelos e métodos escolhidos bem como fazanélise dos resultados encontrados.

O capitulo 5 traz conclusdes do trabalho, conteifies e possibilidade de trabalhos futuros.
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2 MODELOS MATEMATICOS APLICADOS AO PROBLEMA

O planejamento da expansdo de sistemas elétricogpreende uma grande
diversidade de problemas de otimizagdo matematicadiversas variaveis, funcbes objetivo
e restricbes. Como ponto comum, o0 planejamentoxgansdo busca selecionar os novos
equipamentos e instalacdes que sdo necessarioatpader as condi¢des futuras de uma rede
de energia elétrica ao minimo custo. O problemeacésdo ao planejamento da expansdo em
geral abrange dois subproblemas, um relacionado canvestimento nos equipamentos e
instalacBes (recursos) a serem acrescentadoscerelgitionado com a forma de operacéao dos
recursos disponiveis, conforme resumido na Tabela gubproblema de investimento tem
caracteristicas como o numero de estagios condmlepmra o0 investimento e quais
equipamentos e instalagdes sé&o considerados p@géoa® subproblema de operagdo tem
caracteristicas como o modelo utilizado para rgmtes as equacdes do fluxo de carga e se é
permitida ou ndo a reprogramacdo da geracdo. Assimte uma grande diversidade de
modelos de otimizagdo formulados para determinptano 6timo de expansédo, sendo sua
diferenciac@o associada as caracteristicas quetiidadas para representar os subproblemas
de investimento e operacdo. A diversidade exisie pao € possivel construir um dnico
modelo e resolvé-lo e um udnico passo (RAHMANI, 2018tilizando a classificacédo
mostrada na Tabela 1, este trabalho esta insevidoodelo de expansdo que considera:

e Subproblema de investimento:

O um estagio;

0 Vvariaveis inteiras;

o Iinstalacdo de linhas de transmissao, transformagdbnks CC e dispositivos

FACTS;
* Subproblema de operacao:

o modelo hibrido e do Fluxo CC (bilinear);

o todos os circuitos disponiveis;

0 geracao com ou sem reprogramacao;

0 carga com ou sem possibilidade de corte.

Como a contribuicdo do trabalho foca na represéntapslinks CC e dispositivos
FACTS foi adotado o modelo mais reconhecido parprablema de planejamento da
expansdo do sistema de transmissao que é o moedlaxd CC. Os outros dois tipos de

modelo de rede apresentam inconvenientes, o m@kel@acrescenta novas nao-linearidades
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ao problema, e o modelo de transporte ignora anskeglei de Kirchhoff, implicando
resultados muito distantes da realidade. Na prapastizada neste trabalho, o modelo

Hibrido é utilizado somente em parte da resolugiprdblema.

Tabela 1 Caracteristicas do problema do planejanmenexpanséo de sistemas elétricos

Subproblema Caracteristica Alternativas
. - Um estagio
Numero de estagio Multiestagio
Reais
Variaveis Inteiras
Investimento Binarias

Linhas de transmisséo e transformadores
Links CCe dispositivos FACTS

Recursos — — ~
Recapacitacdo de circuitos e compensagao
série
Transporte
Hibrido
Modelo de rede Fluxo de Carga Bilinear
CC Linear disjuntivo

Fluxo de Carga CA
Todos sempre
disponiveis
Alguns com
Circuitos 'po.ssibili'dgqle de
indisponibilidade
Operagéao Todos com
possibilidade de
. i indisponibilidade
Seguranga e incerteza Sem reprogramacao
Geragéo Com reprogramacao
Com incerteza
Sem possibilidade de
corte
Carga Com possibilidade de
corte
Com incerteza
Geragéo
Custo Manutencdo
Perdas
Incertezas
Impactos Ambientais
Congestionamento de linhas
Regulamentacédo
Coordenacao com a geracao
Planejamento de poténcia reativa

Outros fatores

2.1 Modelo de fluxo CC
O modelo de fluxo CC, ou Modelo de Fluxo de Pot&ridnearizado, considera as

equagOes de fluxo de carga CC para todos os dsc(éxistentes e candidatos), que sao
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baseadas no acoplamento entre a poténcia ativabertura angular da linha. Sua utilizagéo
iniciou no inicio da década de 80 e até hoje é datmomais utilizado em trabalhos da area de
planejamento da expansao de sistemas elétricasrndufacdo do problema de planejamento
da expanséo de sistemas de transmissdo em umoestégiderando o modelo de rede do

fluxo de carga CC é dada a seguir por:

Min V= Vinv + Voper (1)
Viv = Zij Cli q (ll)
Voper = azk rk (12)
sa. Sf+g+r=d )
O+ 1 -4
fij :(r]l r])(6 [ ) Dij 0Q (3)
%
£ [<(0+ny) fm 0j 0Q 4)
g;nln < gj < qmax (5)
O<r<d (6)
INEN 0
n, inteiro e positivo )
f” 9‘ e 91 irrestritos ©
onde:
v,,, — custo do investimento [$];
Voper ~ custo de operacéo [$];
¢, — custo de adig¢do de um circuito no corregi¢®];
n. — humero de circuitos candidatos no corregor

a - fator compatibilizador do custo com corte de cg#fa

r, — corte de carga na barkdpul;

S — matriz incidéncia né-ramo de circuitos da redeterig e dos circuitos candidaitishas
de transmissdo CA e transformadores);

f — vetor dos fluxos de poténcia ativa nos circuitosetie existentes e candidatbshas di
transmissédo CA e transformadores) [pu];

J - vetor das injecdes de poténcia ativa nas barragatasiores ja instalados [pul];

I — vetor dos cortes de carga nas barras [pu];



27

d — vetor das demandas de poténcia ativa [pul];

f — fluxo de poténcia ativa no circuitp[pul;

o
I

namero de circuitos existentes no corraéfloa rede inicial;

n;

6 - angulo de fase do fasor tens@o nodal da baraaianos];
0, - angulo de fase do fasor tensdo nodal da hdraaianos];
x. — reaténcia do circuitd [pu];

Q - conjunto de circuitos da rede existente e candidéiohas de transmissdo CA
transformadores);

f e — fluxo de poténcia maxima no circuifo[pul];

mn — geragdo minima do gerador instalgdiou];
mx — geragdo maxima do gerador instalaiou];

rf“” — numero minimo de circuitos que precisam ser adicloa no correday;
i

nmax — numero maximo de circuitos que precisam ser adicios no correddy.
j

A equacéo (1) define a funcéo objetivo, sendo etziita em duas partes: (1.1) refere-
se ao objetivo de minimizar os custos de investimem novas linhas e (1.2) ao objetivo de
minimizar os custos de operagao. Os custos de @eraa equacao (1.2) sao representados
pela geracdo ficticia imposta nas barras com demamdltiplicada por um fator
compatibilizador, equivalente ao custo do corteatga.

A equacéo (2) € a restricdo decorrente da aplicdggmrimeira lei de Kirchhoff, que
define que a soma das poténcias ativas decorréatgsracao, demanda e fluxos nos circuitos
deve ser igual a zero. Neste caso ainda soma-sete de cargas que € a geracgao ficticia
associada as barras com demanda. A equacado (3gstrigdo decorrente da aplicacdo da
segunda lei de Kirchhoff que define que a difereaggular entre barras de um circuito
dividido pela sua reatancia é igual ao fluxo deépoia do circuito. Esta restricdo, aplicada ao
conjunto de circuitos (linhas de transmissédo Claesformadores ) existentes na rede inicial
e candidatos, € néo linear (bilinear), pois tanémgulo de fase do fasor tensdo nodal da barra

guanto o numero de circuitos a serem instalada®rredorij sdo incégnitas do problema.
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As equacdes (5) a (9) sao relativas aos limitesagpmais do problema. A equacéo
(5) define os valores minimos e maximos da gerae&obarras, a equacao (6) define que o
corte de carga deve ser menor que a demanda enbaadaa equacao (7) define os limites
minimos e maximos de circuitos candidatos possigesgiuacao (8) delimita que o numero de
circuitos candidatos deve ser inteiro e positiyooe fim a equacédo (9) estipula que tanto os
fluxos quanto as aberturas angulares podem assalores reais positivos ou negativos.

O modelo de otimizacdo definido pelas equacdes (B) constitui um problema de
programacao nao linear inteiro misto, pois mesniongéo objetivo sendo linear, algumas

restricdes néo séo lineares.

2.2 Modelo Hibrido

Uma alteracdo na formulacdo das restricbes podeorcam a nao linearidade do
modelo de fluxo CC, esta alteragdo basicameni@ dimseparacdo dos circuitos existentes na
configuracdo inicial da rede dos que s&o candidat@slicdo, sendo imposta a restricao
relativa a segunda lei de Kirchhoff apenas aosuitos da rede inicial (VILLASANA,
GARVER e SALON, 1985). As equac0es alteradas doetoode fluxo CC sdo mostradas a
seguir, Q° representa o conjunto de circuitos existent€s @ de circuitos candidatos, ambos
para linhas de transmissao CA e transformadores.

S°+S f+ gt 1= d

0
fiy :%(q _‘91) 0j 0Q°
J
7] <nP g™ 0ij 0Q°
|f]=n g Oij 0Q*

onde:

<? — matriz incidéncia né-ramo de circuitos da redeteri®no modelo Hibrido (linhas
transmisséo CA e transformadores);

St — matriz incidéncia no-ramo dos circuitos candidafishas de transmissdo CA
transformadores);

£0 — vetor dos fluxos de poténcia ativa nos circuitosreide existenteo modelo Hibrid
(linhas de transmisséo CA e transformadores) [pu];

f1 — vetor dos fluxos de poténcia ativa nos circuitosdeatos(linhas de transmissao C#
transformadores) [pul];

f0 — fluxo de poténcia ativa no circuito da rede exisefinhas de transmissdo CA
" transformadores) [pul;
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f1 — fluxo de poténcia ativa no circuitacandidato (linhas de transmissdo C/
Y transformadores) [pul];

Q! — conjunto de circuitos candidatos (linhas de transé&o CA e transformadores);

Q° — conjunto de circuitos da rede existente (linhagalesmissdo CA e transformadores).

A formulacdo completa do problema de planejamemtceexpansdo de sistemas de

transmissdo em um estagio considerando o modediidditle rede € dada por:

Min V= Vinv + Voper (10)
Vi =2, G ) (10.1)
Voper =0, (10.2)

sa.Sf°+ S f'+ g- = d (11)

0
£0 :%(q -9) 0j0Q  (12)

j

max 1 0

‘fijo‘ = r\jo tj Uy 0Q (13)
[f]<n 0ij 0Q*
gJrnin < gj < qmax (14)
O<r<d (15)
T (16)
n; inteiro e positivo a7
f &

i e ‘91 irrestritos. (18)

Com a divisédo dos circuitos em dois conjuntos,capsie a segunda lei de Kirchhoff
somente no conjunto de circuitos existentes nairedal. A equacéo (12) somente € valida
para 0 conjunto dos circuitos existente na redeiahiComo a quantidade de circuitos
existentes neste conjunto é conhecida, a equagé dke apresentar a ndo linearidade devido
a multiplicacéo de duas variaveis do problema.

O modelo Hibrido € utilizado em um primeiro momedégoresolucdo do problema de
expansao do sistema de transmisséo, justamentepam modelo com mais relaxacdes que

0 modelo de fluxo CC.

2.3 Adaptacbes aos modelos Hibrido e de fluxo CC com eepresentacdo de
Dispositivos FACTS dinks CC

A utilizacdo de FACTS na transmissdo € algo redatiente novo, envolvendo a

conversao e/ou chaveamento de dispositivos eletérde poténcia em uma faixa de 10 a
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algumas centenas de megawatts, cujo principal pépetelhorar a controlabilidade e
capacidade de transferéncia de poténcia em sistde&3A. Ja a transmissdo de poténcia
utilizando links CC é uma tecnologia ha temposbedéxida, sendo usualmente uma forma
econbmica de se interligar certos sistemas de gaté&eparados por longas distancias
(HINGORANI e GYUGY]I, 2000). De acordo com estudoL@ERTA DEPARTMENT OF
ENERGY, 2009), a tecnologia CC vem evoluindo cardimente e apresenta bom custo-
beneficio em casos especificos. Ja FACTS foramidenaslos pela revista IEEE Spectrum
como uma das 11 principais tecnologias da déc&dae( 2010). Fatos como estes levam ao
estudo da representacdo destas tecnologias nosanadatematicos aplicados ao problema

do sistema de transmisséao.

2.3.1 RepresentacOes existentes

Uma das primeiras proposta de representacbes del&FA€n modelos de sistemas de
poténcia apresenta a adi¢cdo de duas variaveisni@lgoa um modelo de fluxo CC similar ao
descrito na Secao 2.1: i) defasadores de angutte(um ser um FACTS tipo Compensador
combinado série-série) e ii) compensadores sépiesentados por variacdo da reatancia do
circuito (TARANTO, PINTO e PEREIRA, 1992).

A representacdo dos defasadores possui a adicdero ¢, somado a abertura

angular em uma equacao equivalente a equacaoe(®)dd uma equacao adicional de limite

conforme descrito a seguir nas equacdes (19) e (20)
6-6)+y,
%

l//i‘ min S(ﬂij Sl//“ max (20)

0j 0Q (19)

sendo:

[/ abertura angular controlavel do FACTS no circijifcadianos]
|

Yy = abertura angular controlavel maxima do FACTS noudio ij [radianos]
ij

¢,rnin — abertura angular controlavel minima do FACTS nouifo ij [radianos]
]

FACTS tipo compensador em série sao representamasnpa variacao da reatancia,
OuU seu inverso, a susceptancia, em uma equacacalnie a equacao (3). Neste caso, o
valor da susceptéancia, que no modelo descrito éné 2ma constante, torna-se variavel e o

limite desta variavel é acrescentado conforme dpsa(21) e (22) a seguir:
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fi =KJ(Q_QJ) (1)

(22)
onde

y. ~ inverso da reatancia (susceptancia) do cirdyjial];
j

e = susceptancia méxima do circuitgpul;
ij

Vnin — susceptancia minima do circuiidpul].
ij

Trabalhos recentes (MIASAKI, 2006) (RAHMANI, VINAST et al, 2013)
apresentam modelos mais completos contendo, pongaea variavel numero de circuitos
candidatos no corredolj e custo dos dispositivos FACTS. Porém diferentementd
(TARANTO, PINTO e PEREIRA, 1992) a presenca de FASCfRz com que a funcéo
objetivo do problema seja alterada com o acréscaeo variaveis relativas a estes
equipamentos adicionados.

Em um destes trabalhos sdo apresentados trés monetematicos (MIASAKI,
2006), um com transformador defasador, outro compemsador série e com ambos. Todos
0s modelos apresentam alteracdo da funcédo objetivo,a inclusdo de termo que adiciona
custo do dispositivo FACTS e na restricdo que a&emdegunda lei com a alteracdo dos
angulos entre barras.

Outra abordagem é a resolucdo do problema dinadecexpansao do sistema de
transmissdo considerando a alocacdo de compensagaddRAHMANI, VINASCO,et al,
2013) com o objetivo de definir os seguintes pant@scompensagdo necessaria nos
corredores, percentagem da compensacgéao sériergoréfolinha de transmissdo em cada fase
de planejamento. A funcdo objetivo contém custodirde e da compensacédo série, valor
presente do investimento e variaveis binarias gdieam a presenca ou nao de novas linhas

e/ou compensacao série.

2.3.2 Representacéo Proposta

A representacdo matematica proposta apresentavelarglacionada a dispositivos
FACTS elinks CC nas restricdes, a fungcdo objetivo ndo € akerdmdas as linhas
inicialmente ou posteriormente adicionadas ja daram os dispositivos FACTS ou lotks
CC, tanto nas caracteristicas técnicas quanto ctarselcusto) assim ndo ha alteracado na

funcdo objetivo, pois cada linha ja possui daddereiciados de acordo com o tipo de
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recurso utilizado. Conforme descrito na Secdo 3tob# de solu¢cdo, ambos os modelos
descritos em 2.1 e 2.2 séo utilizados para a regoldo problema, e apesar das altera¢cées nos
modelos ocorrerem somente nas restricées, tantodeld Hibrido quanto o de Fluxo CC séo

descritos a seguir contendo a representacao de EA&0ks CC.

2.3.2.1 Modelo de fluxo CC com a representacdo de FACTSlimmks CC

Min V= Vinv + Voper

Viv = Zij qj rﬂ

Voper = azk rk

sa S+ f% S S A g * (23)
rf’

fijOl :x_J(Q -g ) 0joot (@24
i

f, :%(e, - O0j 09" (25)
J

‘ fij01‘ < r\jO tj max |jJ DQOl (26)

IEL R e Oj 0ot (27)

o 02

‘ fijoz‘ < r]jO tj max DlJ aQ (28)

f7)<n §m Oij 0Q*  (29)

4" <q-g <y™ O 0Q°  (30)

g™ <gs g™ (31)

0<r<d (32)

nilrnin < nj < ri,Pmax (33)

n; inteiro e positivo (34)

f, .6, e 8, irrestritos (35)

sendo:

St — matriz incidéncia no-ramo dos circuitos candidafishas de transmissdo CA
transformadores);

S°t — matriz incidéncia no-ramo de circuitos da redeteri® no rodelo de fluxo CC com
representacéo de FACTS e links CC (linhas de treaséim CA e transformadores);

g2 — matriz incidéncia no-ramo dos circuitos candidaftishas de transmisséo c
dispositivos FACTS éinks CC);
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S2 — matriz incidéncia né-ramo de circuitos da rede teri® (linhas de transmissédo ¢
dispositivos FACTS énks CC);

f1 — vetor dos fluxos de poténcia ativa nos circuitosdeatos(linhas de transmissao C#
transformadores) [pul];

01 — vetor dos fluxos de poténcia ativa nos circuitosetie existente noadelo de fluxo Ci
com a representacao de FACTS e links CC (linhasatismissdo CA e transformadgres

[pul;

f2 — vetor dos fluxos de poténcia ativa nos circuitash@s de transmissdo caiispositivo:
FACTS elinks CC) [pu];

f02 — vetor dos fluxos de poténcia ativa nos circuitogette existente (linhas deansmissa
com dispositivos FACTS links CC) [pu];

f1 — fluxo de poténcia ativa no circuitacandidato (linhas de transmissdao C/
transformadores) [pul];

f01 — fluxo de poténcia ativa no circuito da rede exiteno nodelo de fluxo CC com
! representacao de FACTS e links CC (linhas de tresssim CA e transformadores) [pu];

f2 — fluxo de poténcia ativa no circuito candidato (Ashde transmissao codispositivo:
" FACTS elinks CC) [pu];

f02 — fluxo de poténcia ativa no circuito da rede existeflinhas de transmissdo c
! dispositivos FACTS énks CC) [pul;

Q! — conjunto de circuitos candidatos (linhas de trassém CA e transformadores);

Q9! — conjunto de circuitos da rede existente nmdato de fluxo CC com a representaga
FACTS e links CC (linhas de transmissdo CA e tamsadores);

Q °2 — conjunto de circuitos da rede existente (linhagralesmissdo com dispositivos FACES
links CC);

Q2 — conjunto de circuitos candidatos (linhas de trassé&w com dispositivos FACTSliaks
CCQC).

A descricdo dos conjuntos existentes para esteogiapequacdes esta na Tabela 2,
nesta tabela as colunas estao relacionadas aagasr{da rede existente ou candidatos) e as

linhas ao recurso utilizado.

Tabela 2 Conjuntos de variaveis

Circuitos
da rede existente candidatos a instalacao

Recurso

Linhas de transmissao CA e

01 1
transformadores Q Q

.Linhgz.s de transmisgéo com Q» 02
dispositivos FACTS énks CC
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As novas variaveis da equacao (23), (28), (29)0¢ i@&em parte dos conjuntos que
utiliza os recursos de linhas de transmissédo caspoditivos FACTS dinks CC com
dispositivos FACTS Os circuitos destes novos conjuntos ndo obedexesagunda lei de

Kirchhoff pois:

* Dispositivos FACTS controlam diretamente o fluxoatdo nas magnitudes
das tensfes terminais da linha, na sua reatanoas éngulos de defasagem
entre as barras terminé}é/ATANABE, BARBOSA, et al, 1998);

* nosLinksCC o fluxo de poténcia é diretamente controladidependentemente
da magnitude ou angulo de fase das tensdes tesminai
A Figura 4 exemplifica a atuacdo dos dispositivé€FS elinks CC em relacdo a
formulacao de fluxo de poténcia desprezando perddmha. O fluxo de poténcia total entre

as barras ej € a soma da contribuicdo de cada parte, isto &ntitsuicdo do fluxo no
segmento de linha, dink CC e de linha com FACTS. Conforme formulacéolq,.., o
fluxo da linha depende das tensdes terminais #ialida sua reatancia e dos angulos de fase.
Ja no segmento dimk CC o fluxo PS5 é diretamente controlado, independentemente da
magnitude ou angulo de fase das tensdes termgsidp um valor especificado pela estacao
de conversdo existente em cada terminal da linhdux® P52 é também diretamente

controlado, porém de outra forma, conforme mosfiguaa o dispositivo FACTS é capaz de
atuar nas magnitudes das tensdes terminais da, lithaua reatancia e nos angulos de
defasagem que é somado a diferenca dos angulasele f

Barrai Barra j

sieme [ A R sistema
Elétrico / Elétrico

p

_ Esp. Esp.
P= PLinha + PLinkCC + PFACT

AN

_ V¥ sent),

Esp. _
P,’,m}m - PFA(‘T -

X; i X, r
ﬂ Links CC

Figura 4 Atuagéo dos Dispositivos FACT $n&ks CC

VY sen(, +o,)
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Apesar dos FACTS néo seguirem a segunda lei déntkoft do mesmo modo que

max

uma linha de transmissao convencional, existe omteide abertura angulay,

conforme
descrito na equacéao (30). O controle sobre os aagld defasagem entre as barras terminais
é limitado, no caso de FACTS, e segue a formulagicestricdo descrita na equacéo (30)
(TARANTO, PINTO e PEREIRA, 1992). No caso lilks CC, a titulo de simplificacdo do
modelo, utiliza-se a mesma formulacdo da restrof@® FACTS com um valor de limite

inferior e superior diferentes.

2.3.2.2 Modelo Hibrido com a representacédo de FACTS knks CC

Como o modelo Hibrido é definido a partir do moddm fluxo CC relaxado, as
equacdes que o definem sdo praticamente iguaigraseatadas na Secao 2.3.2.1, conforme

mostrado a seguir.

Min V= Vinv + Voper
Vinv = Z ij CI] n]
Voper = az Kk r‘k
sa SN+ 2% S4 S H g F (36)
0
f =%(6.? -9) 0jod™  (37)
i
‘ fijOI‘ < njo tj e DJ oo™ (38)
|fij1| s tj e DIJ oot (39)
H 02
| fij02| < r.\J_O tj max Dlj DQ (40)
|fij2| <n f;m Cij O  (41)
g™ <gs g™ (42)
O<r<d (43)
nilrnm < nj < ri,Pmax (44)
n; inteiro e positivo (45)

f, .6, e 8, irrestritos (46)
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3 METODO DE SOLUCAO

Existem duas abordagens na bibliografia para dugio do problema de expansao: i)
métodos de otimizacdo matemética (ou exato) e édodos de otimizacdo baseados em
heuristicas. Os métodos de otimizacdo matematiezapr pela garantia da solucdo otima
exata em detrimento ao detalhamento do modelo nadéitam(como estudos dinamicos e de
estabilidade) e facilidade de implementacdo do hoat@tematico. Ja os métodos heuristicos
sdo aplicaveis em modelos completos com implema&atagais direta que os modelos
matematicos, porém podem levar a minimos locais MMEBTI, HOOSHMAND e
KHODABAKHSHIAN, 2013).

O método de solucdo escolhido para a resolucdordblema foi o método de
otimizacdo matematica, pela garantia da otimalidddesolucdo, porém a representacédo
proposta descrita na Secdo 2.3.2 apresenta doiplicadores para uma resolucdo através
desse método: i) a integralidade das variaveisidestimento, descrita ha equacéo(34); ii) a
nao-linearidade da equacgao (25).

Para contornar a integralidade das variaveis, wstratara de resolugdo baseada em
trés conceitos é utilizada (GEOFFRION e MARSTEN,72)9 sendo eles: Separacao;
Relaxacdo e Sondagem. Esta estrutura resultou ttalanéonhecido combranch-and-bound,
encontrado em Vérios trabalhos de resolucéo ddepnabde expanséo do sistema de transmissao
(HEMMATI, HOOSHMAND e KHODABAKHSHIAN, 2013).

Para contornar a nao linearidade € proposta unmagéda no métodbranch-and-bound
nas etapas de sondagem e relaxacao. Inicia-sel@céesdo problema com o modelo Hibrido, isto
€, modelo duplamente relaxado inclusive ndo corsside a restricdo de angulos dos FACTS,
encontram-se explicitamente ou implicitamente todassolucdes inteiras e aplicam-se estas
solucdes ao modelo de fluxo CC completo.

Qualguer métodbranch-and-boungode ter seu desempenho melhorado por intermédio d
implementacfes adicionais e utilizacdo de heuwasstite escolhas aplicadas na sua resolugéo.
Implementacdes adicionais sdo relativas a adic@onties validos, na formula¢éo do problema ou
no decorrer de sua resolucdo e servem para reaiEspaco de solucdo e por consequéncia
melhorar o desempenho do método. As heuristicasattha se referem as heuristicas definidas na

escolha de variaveis para separagéo e escolhaadsen@rocessado no métdmianch-and-bound.
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3.1 O métodobranch-and-bound

O meétodobranch-and-bound® um algoritmo enumerativo, cuja estrutura deluedo
baseia-se na construcdo de uma arvore na quakagpr@sentam os problemas candidatos e 0s
ramos representam as novas restricbes que deveronsiteradas. Por intermédio dessa arvore,
todas as solucdes inteiras da regido viavel dolggmabséo enumeradas de modo implicito ou
explicito o que garante a otimalidade da soluc&gricipais etapas do método estao descritas a
seguir, visando possibilitar o entendimento deerafbes a serem introduzidas na abordagem

utilizada neste trabalho.

3.1.1 Separagao

Na etapa de separacdo, o problema original (Pp&a@o eng subproblemas ¢,
(P2), ..., (R) sujeitos as seguintes condigdes:
a) toda a solucéo viavel de (P) € uma solugdo de semen dos subproblemas
(R), i=12:--Q;
b) uma solucéo viavel de qualquer um dos subproblefRdsi =1,2,-- q €,
também, uma solucéo viavel de (P).
Estas condi¢cdes asseguram que o conjunto das eslugéveis de cada um dos
subproblemas (P i =1,2,-- g é uma particdo do conjunto das solucdes viaveiileOs
subproblemas (P 1=1,2,--g sao denominados descendentes de (P) e podem,

sucessivamente, gerar seus proprios descendentes.

Enquanto a solugéo de (P) ndo é possivel, sepdR3-sen dois ou mais subproblemas
descendentes, gerando uma lista de problemas eamslidC). A seguir, seleciona-se um dos
candidatos dessa lista e tenta-se resolvé-lo. Selwgdo ndo € possivel o problema é
novamente separado e seus descendentes sdo atbsioaalista dos candidatos; caso
contrario o problema € resolvido e uma nova solue@dtida. O valor da funcdo objetivo
dessa nova solucdo é comparado com o valor dadsoingumbente, que € a melhor solucéo
viavel conhecida até o momento e caso a nova solsefa melhor do que a solugéo
incumbente, ela se torna a nova incumbente.

A seguir, retorna-se lésta e seleciona-se o préximo candidato. Istopétido até que
a lista esteja vazia, quando se pode afirmar qudugdo do problema € a solucao incumbente
final. A forma usual de separacdo de um problemagrdgramacéo inteira é atraveés de

restricbes contraditrias em uma Unica variavel inteira (walade separacdo ou de
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ramificacé@o). A cada n6 se associa um subproblemdidato e cada ramo indica o acréscimo
de uma restri¢do relacionada com a variavel emgeega separacao.

Quando a separacéo € realizada em uma variavelalmmfracionario, cada um dos
dois nés descendentes gerados possui uma resiggdesigualdade adicional que inviabiliza
o valor fracionario obtido anteriormente. Como eglmseja um problema de expansao com
trés variaveis inteiras no qual a solucao obtidaxemdo-se as restricdes de integralidade é
dada pow=3,85, sendm,,=0,57,n,5=0,5 en,;=0. Tal solugéo corresponde ao nag inicial da
arvore branch-and-bound(P0), mostrado na Figura 5, que exemplifica du@pas do
processo de separacao, inicia-se com o subprob(®dp sendo substituido pelos seus
descendentes, subproblemas (P1) e (P2) por intesrdadntroducdo das seguintes restricdes
n,,<0 en,,>1, respectivamente, para os nés 1 e 2. O processsggue com 0 subproblema
(P2) sendo substituido pelos seus descendentggpobidmas (P3) e (P4) por intermédio da
introducéo das seguintes restricagg<0 en,;>1, respectivamente, para os nés 3 e 4.

A Figura 5 exemplifica o processo de enumeracaardarebranch-and-boundgada
retangulo apresenta um subproblema com o valouwigdb objetivov (caso o PL ja tenha
sido processado), os valores das variaveis detimasgo e o0s limites maximos e minimos
destas variaveis. Cada linha que une os retangqudas qual a variavel e seu valor utilizado
para separar 0os subproblemas. Pode-se verificamgu&rvorebranch-and-bouncdexistem
dois tipos de nés: (a) inativos ou ja processactmso 0 nd PO (substituido pelos nés P1 e P2)
e no P2 (substituido pelos nés P3 e P4), paraas gusolucdo do problema linear associado
€ conhecida; e (b) ativos ou ainda nao processado®) os nos P1, P3 e P4, para 0s quais 0
problema linear associado ainda nédo foi resolM@oonjunto dos nds ativos contém o espaco
de busca que ainda necessita ser explorado. Entr®® ativos é selecionado um para ser
processado com a resolucdo do PL. Para os noogaégsados (nés PO e P2), o valor do

investimento e os valores das variaveis de investilmsdo mostrados Figura 5.
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12|10,57] O 4
13| 0,5] O 4

n,<0 n,=
P1 — P2 v=5724
Ij nij |j11in nirj‘nax Ij nij ;nin r.k:nax
12| 0O 0 0 12| 1 1 4
13| — 0 4 13/0,12| O 4
23| — 0 4 23] 0 0 4
n,<0 n,=
P3 — P4 —

Ij nij |j11in nirj‘nax Ij nj |j11in nirj‘nax

12| — 1 4 12| — 1 4

13| 0O 0 0 13| — 1 4

23| — 0 4 23| — 0 4

Figura 5 NOs iniciais da arvoleanch-and-bound

Na secdo 3.1.4.1, a seguir, o conceito de sepassgacestendido, para garantir que
todas as solucdes do problema sejam sempre erdastra

3.1.2 Relaxacao

A relaxacao consiste em, temporariamente, igndganeas restricdes do problema (P)
visando torna-lo mais facil de resolver. A condigéie deve ser satisfeita € que o conjunto de
solucdes viaveis do problema original (P) estejatido no conjunto de solugdes viaveis do
problema relaxado @. Isto implica que:

a) se () ndo tem solucao viavel, entdo o mesmo é verdagana (P);

b) o valor minimo de (P) ndo é menor que o valor maxia (R);

c) se uma solucéo o6tima degrjRe viavel em (P), entédo ela é uma solucéo 6tima
de (P).

A forma usual de relaxacdo que € utilizada no d&lgor branch-and-boundé a
eliminacdo das restricdes de integralidade parsfibamar o problema inteiro misto em um
problema continuo. Na secédo 3.1.4.2, a seguirlaxagio sera ampliada, sendo incluidas
outras relaxacdes ao problema para tratar-se dine@oidade do problema.
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3.1.3 Sondagem

Na analise dos problemas candidatos, é necessddordnar quais Sao promissores e
devem ser examinados, e quais podem ser descartsthos realizado na etapa de sondagem
onde o problema candidato (PC) é eliminado, juntdeneom todos os seus descendentes, se
satisfizer pelo menos um dos seguintes critérios:

a) o problema candidato relaxado @@&ao tem solucéo viavel;

b) a solucdo 6tima do problema candidato relaxadg)B®ior do que a melhor
solugéo atualmente conhecida para (P) (solucamnbeante);

c) uma solugdo 6tima do problema relaxadogPEviavel em (PC), isto é, uma
solucéo inteira. Neste caso, devido a c) da Sech@ 8la € 6tima em (P) e,
devido a b) de 3.1.1 ela é também factivel em (R0 seja melhor que a
incumbente atual, a solucdo deste problema cawdigassa a ser a nova

incumbente.

3.1.4 Adaptac¢des ao métoddranch-and-bound

Para aplicar-se o métodbranch-and-boundno modelo de fluxo CC com a
representacdo proposta e com a existéncia decfieEstrndo lineares sdo necessérias algumas
adaptacOes nas etapas de separacao e relaxacamslescSecao 3.1.

A alteracdo da separacdo de variaveis explora tadgsossibilidades de valor das
variaveis e possui 0 6nus de aumentar o numeraatdemas candidatos a serem avaliados
na arvore. Estes 6nus, porém, garante que todsdwges inteiras serdo encontradas. Com
esta garantia pode-se assegurar que as solucéeadrgncontradas quando forem testadas no
modelo completo descrito na Secao 2.3.2 geraratugé® 6tima do problema.

Outra adaptacdo ao métodmanch-and-boundgue normalmente apresenta somente
uma relaxacdo para a integralidade, é a inclusdoutias relaxacdes relacionadas a nédo
linearidade do problema. As adaptacdes da sepaeagdaxacdo sao detalhadas nas Sec¢bes a

sequir.

3.1.4.1 Separacgao

Na etapa de separacao é necessario realizar urnar@egdaptacdo para garantir que
todas as solucdes Otimas do problema nao lineamseptidas (no caso de haver solucbes
multiplas). Todas as solucdes inteiras devem seorgradas para serem utilizadas na etapa

que sao incluidas as restricdes do modelo de @flexd de carga CC.
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Nas implementagfes tradicionais do algoritim@nch-and-bound a variavel de
separacdo € selecionada apenas entre as variaweigpjesentam parte fracionaria nao
desprezivel (assumidas como inteiras). Na abordageesentada neste trabalho, realiza-se a
separacdo também nas variaveis assumidas comoasteiesde que tais variaveis ainda
apresentem algum grau de liberdade, ou seja, dpsgl® limite inferior desta variavel seja
menor que o limite superior. Assim, um né é sondguEnas quando todas variaveis inteiras
estiverem com seus respectivos limites inferiorupesor iguais. Com esta adaptacao, o
namero de nés gerados na arvbranch-and-boundaumenta, mas grande parte dos noés
gerados resulta em solu¢des com custos elevadogaativeis. Além disto, a partir de uma
Unica solugéo inteira € possivel gerar grande piErseus descendentes sem a necessidade de
resolver nenhum problema linear adicional.

As Figuras 6 a 8 descrevem como este processopdgagéo na variavel inteira
acontece e de que forma todo o espaco de solu¢géasnéerado a partir de uma solucéo
assumida como inteira, mas ainda com grau de hiderdCom base na arvore descrita na
Figura 5 continua-se o processo de separacdo atdtesr-se uma solucdo inteira, o que

acontece no subproblema P4, conforme identificaléigura 6. Nota-se que neste ponto a

solugéo inteira encontrada para as variavejs n ;€ n,,é equivalente ao limite minimo que

estas variaveis podem assumir, mas ainda existens gie liberdade a serem explorados.

PO v=3,85

ij| oy |
12| 0,57 O 4
13| 0,5 0 4
23] O 0 4

n,<0 n,

P1 — P2 v=524
Ij "h ;nin ;nax Ij nj min n;nax
12| 0 0 0
13| — 0 4
23] — | O 4

P3
i
12| —
13] 0
23| —

Figura 6 Solucéo Inteira com parte fracionaria texdpel



42

A partir deste subproblema e da primeira varideeh grau de liberdada,geram-se

dois subproblemas, o P5, com o limite inferior arante igual ao problema original P4 e o
P6 explorando o limite superior da variavel, comostrado na Figura 7. Como o P5
apresenta todos os valores das variaveis de imesstib iguais ao problema original P4 néo é
necessario resolver um PL, pois a solu¢cdo é mesmmdoq obtida em P4. J& o P6 gerado é
colocado na lista de nés ativos a serem procesgadtariormente.

P4 v=7
|] nij r.]Umin nijmax
12] 1 1 4
13] 1 1 4
23| O 0 4
n12 - l n12 2 2
P5 V=7 P6 —
U nij nijmin nijmax 1 ij n“min nijnax
12) 1 1 1 12| — [ 2 4
13] 1 1 4 13— | 1 4
23| O 0 4 23] — | 0 4

Figura 7 Primeira separacao de variavel inteira

Prossegue-se a separacdo com a variavel subsequenfmssui grau de liberdade,
n;, da mesma forma que foi feito com a variavel amtecriando-se dois subproblemas P7 e

P8. P7 tem a mesma solucdo do problema original P& é adicionado a lista de nés ativos a
serem processados posteriormente. Este procedirsegte até que todas as variaveis com
grau de liberdade estejam na arvore, sempre coraulnproblema igual ao original e outro
com solucao diferente de P4, em funcdo da alterdg&olimites das varidveis assumidas
como inteiras nas quais € realizada a separacafmroee mostrado na Figura 8.



43

P4 v=7
1 nij nijmin nijmax
12] 1 1 4
13] 1 1 4
23] 0 0 4
In, <1 n,>2
P5 v=7 P6 —
IJ nu nijmin nijmax IJ nu nijmin numax
12] 1 1 1 12| — | 2 4
13] 1 1 4 13— 1 4
23] 0 0 4 23] — | O 4
= h.22
P7 v=7 P8 —
Ij nu nijmin nijmax Ij ij nijmin numax
12| 1 1 1 12] 1 1 1
13| 1 1 1 13| — | 2 4
23| O 0 4 23] — ] O 4
|n,, <0 In,, >
P9 v=7 P10 —
Ij nij nijmin nljmax Ij nij nijmin nijmax
12| 1 1 1 12] 1 1 1
13| 1 1 1 13] 1 1 1
23] 0 0 0 23 — | 1 4

Figura 8 Descendentes gerados a partir da solaggicai do no 4.

Diferentemente do descrito na etapa Separacao tmmé&adicional déranch-and-
bound,na Secé&o 3.1.1, que trata de uma separacao emaui@ael fracionaria, quando ela é
realizada em uma variavel inteira, a solucéo relaxde um dos nds descendentes é sempre
igual ao no6 pai, conforme mostrado na Figura 8.n@s P5, P7 e P9 possuem a mesma
solucéo de seus antecessores, ou seja, podematiadas sem a necessidade de resolver um
novo problema linear. Desta forma, a partir da Guinteira obtida no né P4, sdo gerados
diversos descendentes, até nao existirem varidanwgas com algum grau de liberdade,
como ocorre no né P9. Assim, o subproblema P4 gtiwillo pelos subproblemas P6, P8, P9
e P10. A solucéo inteira obtida no subproblema R#peoduzida novamente no subproblema

P9 e os demais subproblemas P6, P8 e P10, geralayetsentam custos mais elevados, pois
correspondem a problemas mais restritos.
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Em negrito na Figura 8, sdo mostradas as vari®esis grau de liberdade, ou seja,
com limites iguais. Observa-se que o subproblemaddB9 da Figura 8 ndo possui nenhuma
variavel inteira com grau de liberdade, sendo entia solucéo inteira para o problema de
expansdo, quando as restricbes impostas pela sedendde Kirchhoff s&o relaxadas

conforme equacgOes descritas na Secao 2.2. Utilizaad plano de investimento definido
para o né P9 r(}”t), a solucédo do problema néo linear de expansastada, com a inclusdo

das restricdes relacionadas a segunda lei de Kifthh

A criacdo dos nos P6, P8 e P10 € necessaria paraodas os planos viaveis de
investimento do problema relaxado (solugdes irggirau seja, sem as restricdes da segunda
lei de Kirchhoff, possam ser enumerados de marigmgicita ou explicita. Quando as
restricbes sdo relaxadas, a solucéo relaxada de4ngempre € menor ou igual do que a
solucéo relaxada de todos os seus descendentestaitd, ndo se pode afirmar o mesmo da
solugéo do problema né&o linear que inclui as s da segunda lei de Kirchhoff. Neste
caso, como o investimento ja esta definido pelogdis das variaveis de investimento (limite
inferior igual ao superior), a introducédo das ie8&s pode provocar o aumento do custo de
operacdo em fungdo da necessidade de aumentateodeocarga para que os limites das
linhas e transformadores sejam respeitados, quaniiiaxo € redistribuido para atender a

segunda lei de Kirchhoff. Assim, uma solugéo conomeusto de investiment¢y, ) pode
apresentar um custo total) (menor, desde que seu custo de operagdg 6eja menor,

quando consideradas as restrigoes.

3.1.4.2 Relaxagéo

Na abordagem apresentada neste trabalho, para torpaoblema néo linear de
expansdo em um problema linear sdo relaxadas agdes (25), (27), (29) e (30). Esta
relaxacdo segue a proposta do modelo hibrido desoa Secdo 2.2 (VILLASANA,
GARVER e SALON, 1985).

Observar que as relaxacdes adicionais das restri@®, (27), (29) e (30) também
satisfazem as condicbes a, b e ¢ descritas na Sel.20 As restrigdes (25), (27), (29) e (30)

voltam a ser consideradas quando é encontrada olugas inteira, ou seja, quando é

int

encontrado um plano de investimento inteiro quefénidio por n;™ . Neste caso, como os

int

valores den;” sao conhecidos, basta resolver o problema lindatabom a substituicao das

equacoes (1), (25), (27) e (29) por, respectivament
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Min V=V (1a)

Vi = 22, G 1" (1.1a)

Voper =AY T (1.2a)
int

s.a. fil :r):—”(e. -4 ) Oj OQ"  (25a)
j

| fijl| < r};nt fj max DIJ DQl (27a)

| fij2| < r1]_int ﬁj max D'J DQZ (293.)

Com a introducédo das restricbes (25), (27), (29B® o problema torna-se mais
restrito que aquele que foi usado no métbdmch-and-bounc o valor da solugéo 6tima
serd maior ou igual ao obtido com o relaxamentordssicdes de integralidade. Para cada

problema relaxado avaliado, a diferenca entre orwda solucédo 6tima considerando ou nédo
as restricdes (25), (27), (29) e (30) esta na paam},%e,, pois os valores das variaveis de

investimento sdo 0s mesmos para ambos os problémssisn, para o plano de investimento

definido por ni‘jnt , 0 valor da solucgéo étima do problema néo lineaexpansao sera dado por

v,

A Figura 9 ilustra as relaxacOes aplicadas e ocgespl@ solucdo do problema de
expansao apresentado na Secao 2.3.2. O espacodeaolucao se refere ao problema com
relaxacdes conforme modelo Hibrido, isto €, o espagtinuo das solucbes sem considerar a
integralidade e a segunda Lei de Kirchhoff. O esgabsequente é menor que o anterior pois
somente considera solugdes inteiras do problemawdstimento, ainda sem considerar a
segunda Lei de Kirchhoff. As solu¢fes inteiras sAcontradas através do métdstanch-
and-bound.Por fim, o menor espaco de solucdo é aquele quedara a integralidade e a
segunda lei de Kirchhoff, resultado das adaptag@geridas no métodaranch-and-bound
conforme descrito na Secédo 3.1.4. Atender a segledde Kirchhoff significa encontrar

solucdo com a variavel corte de carg@roximo a 0.
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) ,,..-----"'--Solugﬁes Continuascom relaxacgao das .
restricbes de integralidade e segundaleide
Kirchhoff (Modelo Hibrido) "

___,,/’S"'o|u(;6e5 Inteiras com relaxag¢do da\
segunda lei de Kirchhoff
(Modelo Hibrido)

Solugdesinteirassem
corte de carga que
atendem a segunda lei
de Kirchhoff
(Modelo de Fluxo CC)

Figura 9 Espaco de solucfes do problema

3.1.5 Heuristicas Utilizadas

Quando um problema apresenta um grande numeroridweia e restricdes a forma
como sdo escolhidos problemas candidatos e vasiadei separacdo podem alterar
drasticamente o desempenho do algoribremch-and-boundHAFFNER, 2000) Portanto a
especializacdo de heuristicas de selecdo do prabtamdidato e varidvel de separacéo é
valida e podem reduzir o esfor¢co computacional, ideechtravés do numero de PLs

necessarios para finalizar a resolucéo do problema.

3.1.5.1 Selec¢éo do problema candidato

No caso da selecdo do problema candidato a seegz@do 0s seguintes tipos de
heuristica foram implementadas: i) as que conswleranivel do né a ser processado e ii) as
gue consideram valores do problema candidato preeessado.

Considerando o nivel do nd, uma heuristica é g&elde n6s de mesma profundidade
até que uma profundidade pré-definida seja atingide exploracdo é conhecida como “em
largura” da arvore. Outra estratégia, conhecidargora LIFO Last In, First Ou} seleciona
sempre o Ultimo no6 criado para ser processado,hestdstica é eficiente em problemas de

pouca complexidade. Neste trabalho utiliza-se canpoimeira etapa de busca a exploracéo
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“em largura”, a Figura 10 mostra os nés criadosirpdesta heuristica com profundidade
pré-definida igual a 2.

[ [ |

n26/b=3ub=4

1n26/b=0/ub=2

n46/1b=0/ub=2

o=13012

n35/b=1ub=4 | n35/b=01b=0 n35/b=0/ub=0 n36/lb=1ub=4

y A
nodel0 | 14 | =203.20 | | nodall ‘

Figura 10 Exploracdo de nés em largura

n56/1b=0/ub=0

Considerar valores do problema relativos ao nérgosmessado é outra heuristica
possivel. No presente trabalho escolheu-se o cysigdm como o né ainda nao foi
processado (PL néo resolvido) deve-se criar unima&dta de custo para os nés da arvore. A
estimativa do custo é calculada de duas formadedprrente de valores fracionarios das
variaveis e seu custo e ii) decorrente de valosesdnarios das variaveis e seu pseudocusto.

O custo decorrente de valores fracionarios € cadcubtravés da variacdo necessaria
para deixar todas as variaveis fracionarias do lenod inteiras multiplicada pelos custos
individuais das linhas somados ao custo do néquaiforme exemplifica Figura 11. Nesta
figura o n6 O ja foi processado e o resultado doc®n modelo hibrido marcada com uma
elipse. A figura mostra o valor das variaveis deegtimento (linhas) decorrente do calculo do
PL do né pai (n6 0) e ao lado o menor valor fragf@npara tornar a variavel inteira. Este &
um calculo aproximado do custo, pois considera @wmako otimista (menor valor) do

comportamento do problema. Ainda na Figura 11 obsse que a variavel de separacdo
escolhida é a,. e somente nesta variavel o valor fracionario deraimmo pode ser diferente

do outro, justamente pois nesta variavel conhegeesgamente o comportamento devido aos
limites impostos no processo de separacdo. A estendo custo € armazenada no no que
fica disponivel para sele¢éo do problema candidato.

O problema candidato com menor custo é escolhidospp 0 mais promissor no
sentido de minimizar a func&o objetivo. E importargssaltar que o custo estimado é baseado
no modelo Hibrido, assim a escolha do problemaidatw pode perder eficiéncia, pois nao

contempla a evolucéo da solucéo do problema camside a segunda lei de Kirchhoff.
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Menor Valor Menor
valor Custo Pai valor
fracio- fracio-
Custo nario ( @ nario Custo
40 0,00 nl2=0.00 0,00 40
38 0,00 nl3= 000 0,00 38
60 0,00 nld4= 000 0,00 60
20 0,00 nl5=0.00 0,00 20
68 0,00 nlé=0.00 0,00 &
20 0,13 n23=0.13 0,13 20
40 X 000 | n24=0.00 000 X 40
31 0,00 125=0.00 0,00 31
30 0,23 226= 123 0,23 30
59 0,00 x54=000 0,00 =
20 0,93 0102 0,07 30
48 0,00 36~ 0.00 0,00 a8
63 0,00,/ b 0,00 63l
30 021 =122 027 20
CustoEstimado =135,38 61 0,00 n56=0.00 0,00 < |Cusro£srimado =118 ]

n35/1b=2/ub=4 \ n35/1b=0/ub=1

nodel node2

CustoEstimado = 2. (Cusro x Menor Va!orFracionéria) + ValorCustoPai

Figura 11 Calculo do custo com parte fracionagasto do no pai

O pseudocusto de cada variavel € uma taxa queairdi@riacdo do valor 6timo do
problema relaxado ao avancar-se um nivel da afvenée ao valor fracionario de aumento e
diminuicdo da mesma variavel. Assim para cada walriéxistem dois pseudocustos, um de
aumento e outro de reducdo. A Figura 12 exemplificadlculo do pseudocusto no

processamento da arvore, a comecar pelo no 0, sstelinicializado com o custo.



Valor

Valor fracio- . Valor fracio-
nario Custo Pai nario
aumento ey iminuigdo
PCA (VFA) =99.00 (e}
40 0,00 TS T 0,00
o 0,00 nl3= 0,00 b
e 0,00 nld= 0,00 i
% 0,00 nl5= 0,00 -
e 0.0 nlé= 0,00 od
20 0,87 123=0.13 0,13
4= 0
40 0,00 | o =24=0.50 0,00
3 0,00 n25=0.00 -
- 0,77 n26= 123 o I
n34= 0,00
59 0,00, 0,00
20 0,93 235107 0,07
" 400 n36= 0,00 -
ndS= 0,00
63 0,00// 0,00
ndé=127
30 0,73! 0,27
CustoEstimado =134,31 61 0,00 nS6= 0.00 0,00

n26/1b=2/ub=4

PCD

40

38

60

20

68|

20

40

31

30

59

20

18

63

30

49

61

| CustoBstimady =118

1n26/1b=0/ub=1

node2

PCT =X min((PCAxVFA),(PCD xVFD))+ ValorCustoPai

Figura 12 — Pseudocusto no n6 0

Este pseudocusto estimado é utilizado para a seldgdroblema candidato a ser

processado e o critério escolhido é aquele quesamie o menor pseudocusto. No exemplo da

Figura 12, apos a escolha do problema candidat@)(raiualiza-se o pseudocusto deste né de

acordo com a variavel de separacao (no exemplawam,s) seguindo férmulas a seguir,

onde P é o pseudocusto de diminui¢do da varigyef, € o valor 6timo do PL do modelo

Hibrido do nék (né 0), Vi

, 0 valor 6timo do PL do modelo Hibrido do n6 desimrie no

nivel k+1 (n6 2), fj" a parte fracionaria da variavels , PA* € o pseudocusto acumulado de

diminuicdo da variave, ij o valor do pseudocusto no nd k (n6é 0) e NPA é merd de

atualizacdes que o pseudocusto daquela variavelsalteracoes.
v';[ _\/I;L

(PA)

(NPA)™ = NPA+L

novo

=PA +

J

(47)

(48)
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PA
B Z—( A Zovo (49)
(NPA)
Célculo analogo é feito para o pseudocusto de atomesnforme descrito a seguir.
, \novo \/k+ —\/(
(PA)™ = PR+ (50)
j
(NPA)™" = NPA+1 (51)
P +
i =(—A’Zm (52)
(NPA)

Por fim foi utilizada outra heuristica de selecagdoblema candidato com o objetivo
de limpar os nés da arvore no caso especifico deermlde nés ter ultrapassado um limite
pré-estabelecido. A heuristica escolhida foi deecsehar-se sempre ndé com maior
profundidade (LIFO), pois este ng, por possuir uaiomnumero de variaveis restritas tende a
ser sondado mais facilmente (por infactibilidadecosto elevado).

3.1.5.2 Selecao da variavel de separagéo.

Para a variavel de separacdo dois métodos foranenmeptados: i) multiplicador de
Lagrange e ii) pseudocusto. No método do multiglicade Lagrange a variavel de separacdo

n; € definida de acordo com o valor do multiplicader lchgrange da restricéo (33) que

define os limites mé&ximos de circuitos candidatassspveis para esta variavel. Tal
multiplicador quantifica a variagdo que ocorre nac¢iio objetivo caso o limite da restricdo
seja alterado. Baseado neste principio escolhevagiavel fracionaria cujo multiplicador de
Lagrange relacionado a sua restricdo de limite méxde circuito candidato seja maior. Este
multiplicador € obtido da resolucdo da PL no modelibrido. A escolha do maior
multiplicador segue a logica de que esta varidnglactard mais drasticamente a funcgéo
objetivo, e chegar-se-4 de uma forma mais rapigiaa situacdo de sondagem que eliminara
o problema candidato, o que por sua vez tende w@eired esforco computacional para a

resolucéo do problema.
No método do pseudocusto, escolhe-se a variavelefaracdon;, que apresente
maior expectativa na funcdo objetivo (degradacBaya isto calcula-se a expectativa de

aumento ou de diminuicdo associada a cada vaffi@aabnaria através da multiplicacado de

sua parte nao inteira pelo pseudocusto corrertelnesse qual deles é o maior, e dentre todas
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as variaveis fracionarias aquela que possui mailrsera utilizada para a separagdo. Como
0 pseudocusto de cada varidvel é uma taxa queaiadvariacdo do valor 6timo do problema
relaxado ao avancar-se um nivel da arvore frentevaor fracionario de aumento e
diminuicdo da mesma variavel, a escolha da vari@eeh maior pseudocusto possui 0
objetivo de, como no método de Lagrange, de unmadomais rapida chegar-se em uma
situacdo de sondagem que elimina o problema caodidaue por sua vez tende a reduzir o

esforco computacional para a resolucdo do problema.

3.2 Implementagbes Adicionais

Com o objetivo de reducdo do espaco de buscaaitibzum pré-processamento que
verifica algumas caracteristicas do sistema e eefiavas restricbes ou cortes para o
problema. A primeira caracteristica observada sa&maaras ilhadas sem nenhuma geracéo ou
demanda. Quando uma barra desta existe no sistetigacdo da mesma somente se faz
necessaria caso seja constituido um novo caminh@ @daluxo, com barras adjacentes
conectadas. Assim criam-se restricdes que exigeen lighas com capacidade de fluxo
compativel sejam adicionas simultaneamente. Epte de corte € designada restricdo de
novos caminhos (MONTICELLI, SANTOSt al, 1982). A segunda caracteristica a ser
observada é a existéncia de circuitos suficiendea gespachar o fluxo excedente ou faltante
nas barras com geracédo ou demanda. Esta analsbilitasa criacdo de cortes adicionais ao
problema designadas de cerca (BALDWIN, HOFFMA&Nal, 1959).

3.2.1 Cortes tipo novos caminhos

A Figura 13 representa um exemplo de parte de @tensa de transmissao com
destaque para uma barra ilhada sem carga ou getesi@oexemplo é feito para uma barra
ilhada com duas ligacdes apenas, mas 0 conceite gadampliado para mais ligacdes. A

barrai esta conectada ao sistema; a bpesta ilhada e pode ser conectada ao sistemastravé

dos circuitosn; e n, , mas isso sO € atrativo caso seja necessarioresicnen fluxo no

corredori-j-k, pois ndo existe injecdo (geracao ou carga) nma padutro ponto a notar € que
o fluxo maximo possivel neste novo caminho é lidotgelo circuito de menor capacidade,
isto €, com menor valor de fluxo méximo. Assim qual adicdo de mais circuitos entre as
barrag ek sem acréscimo entreej ndo apresenta aumento de capacidade para o aorfedo
k. Portanto, a quantidade de circuitos adicionadugeeas barras deve ter uma proporcao

adequada, de acordo com os fluxos maximos dostoiscu
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Barras n3o conectadas ao
sistema inicial

N\

Barrai Barra j Barra k

___Ej___z_()_’§ _____ f_jk_ - ?__ Sistema

Elétrico Linha candidata Linha candidata Elétrico

Sistema

Valores em [pu]

Figura 13 Parte de sistema com barras ilhadas

A Figura 14 mostra quais combinacdes sdo atratpasa o corredori-j-k,
considerando as capacidades mostradas na FiguMai@maticamente, é possivel eliminar
as alternativas ndo atrativas por intermédio ddusdo de restricbes lineares como as
mostradas na Figura 14, que por sua vez definetmciess adicionais conforme (53) e (54)

ao modelo Hibrido descrito na Secao 2.2. Estasigéss cortam o espaco de solucgdes, e
assim, melhoram o desempenho do algoritmo.

nij

12

11 / REGIAOMIAVEL
1

90 / |
8

7

6 |if

s |

4

3

5 L

.

123456789101112 M«

Figura 14 Retas das restricbes de novos caminhos

- +n, <0 (53)

f_max
n, —{%—i n, <0 (54)

J
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3.2.2 Cortes tipo cerca

Neste tipo de corte analisa-se a injecdo liquidal tde uma &rea do sistema
confrontando este valor com a capacidade de trasé@miexterna desta area. Conforme
mostrado na Figura 15 a area do sistema deve fieiddeconsiderando o numero de barras
gue ela contém. Foram analisadas areas (ou cargas)l, 2 ou 3 barras, denominadas na
figura de C1, C2 ou C3. Em cada éarea calcula-sgegéo liquida total, que é dada pelo
somatorio das injecdes liquidas nas barras e e&i$@ a capacidade maxima de fluxo dos
circuitos externos a esta area. As geracoes liguida barras por sua vez sao calculadas
subtraindo-se da geracdo a demanda (carga). Coansilteque a capacidade de fluxo de cada
circuito (existente ou candidato) da Figura 15 4epau. as equagdes resultantes desta analise
para os diversos tipos de cerca estdo a seguir.

Cerca 1: n+n 21 (55)
Cerca 2: n +n 2 2 (56)
Cerca 3: ng +n, 2 2 (57)

Injecido
liquida
Bi=2

Geragdo=3

Car

Barra k I Barral I

Injecdo Injegdo
liquida |- - liquida
Bk=0 =1

I |

Valores em [pu]

Figura 15 Area, fluxos e capacidades.

3.3 Estrutura do programa

O método de solucéo foi implementado no softwardddaom estrutura descrita na Figura

16. Os nomes em paréntesis séo referentes aos dosipsogramas ou funcgdes.
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Figura 16 Estrutura do Programa
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3.3.1 Programa principal

O programal nvesBB € o principal da execug¢do do algoritmo, sendo stagas

descritas a sequir:

1.
2.

Declaragdo de varidveis: criacdo das varidveisajgaio programa.

Configuragéo Inicial: configuracdo da forma de hes®o da funcad i nprog de

resolucdo de problemas lineares do Matlab, criat@e@strutura do n6 e chamada da

funcdoconf i g que estipula parametros iniciais relativos a eg&ouwle todo o algoritmo

como tipo de rede, tipo de corte a ser utilizadtreeoutros.

Adequacéo inicial: de acordo com os valores dagw@is globais definidas na funcéo

conf i g ajusta programa.

Inicializacdo de variaveis: variaveis de entrada plograma que armazenam dados

relativos a: valor incumbente permanente e temrdo processamento da arvore, que

caracterizam a rede e que auxiliam na execucaoadpgma.

Constru¢do do modelo Hibrido: criagdo das matrzesrem utilizadas para resolugédo do

PL conforme modelo descrito em Modelo Hibrido come@esentacdo de FACT Sireks

CC da Secdao 2.3.2.2 com duas relaxacoes, sendalalagegralidade (34) e da segunda

lei de Kirchhoff (25) e (27).

Pré-processamento corte: monta restricbes do tipeCatravés da funcéoort es

conforme descrito em Cortes tipo cerca no item23e2Cortes tipo novos caminhos no

item 3.2.1.

Processamento dos nos 0, 1 e 2: para iniciar acuta-se nés 0,1 e 2 fora do lago

principal do processamento da arvore. Apds criagaoné 0 executa-se funcao

branchi ng_X (onde X pode ser op¢do 1 ou 2), que selecionai@aeha ser separada.

Laco do processamento da arvore: este laco gagaet® processamento da arvore sera

mantido enquanto a dimensao da lista de nés diivatferente de O.

8.1.Limpeza da arvore: antes de comecar 0 processanuntarvore verifica-se a
existéncia de um novo valor incumbente e em casmatfvo inicia-se processo de
limpeza da arvore a partir da lista dos nos atidasarvore. Para cada né ativo
verifica-se o valor 6timo do custo do pai resolvidom o modelo Hibrido. Se este
valor do custo for superior ao novo valor incumbkeglimina-se este n6 que estava
ativo na arvore através da fungébean. O processo de limpeza continua até o

momento em que todos 0s nés da lista ativa tenidoragaliados.
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8.2.Estratégia de selecdo de nds: com a lista de ridgesatlentro de um limite
controlavel, existem as seguintes estratégias thkgd&®e do problema candidato:
largura até profundidade pré-definida; né6 com mensto ou pseudocusto estimado.
Caso a lista de nés ativos esteja acima que unr yatdefinidd a estratégia
assumida é sempre a escolha dos candidatos compnafiondidade.

8.3.PL do no escolhido (modelo Hibrido): ap6s a escadldgroblema candidato a ser
processado, busca-se na sua estrutura de dadofomsaices que serdo utilizadas
para a montagem dos limites superiores e inferidaegriavel de separacdo. Com os
limites levantados executa-se funcdo do Matlampr og para encontrar solucao
Otima do problema candidato.

8.4.Sondagem: processo conforme descrito na Secdo Guke3especifica que o no
candidato € eliminado, juntamente com todos os dessendentes, se satisfizer a
certos critérios implementados nas etapas descritos
8.4.1. Infactibilidade ou pior que incumbente: nesta etdpastada a solugdo do PL

do no6 escolhido em relacdo a inexisténcia de sol(icdiactivel) ou se o valor
encontrado é superior ao valor incumbente. Caso desias opcOes sejam
verdadeiras elimina-se este n6 que estava ativarvare através da funcéo
cl ean.

8.4.2. Solucao viavel (inteira): caso a solucdo do PL daescolhido seja inferior a
incumbente processa-se a fund@mundi ng_CC, que testa o terceiro critério
descrito no item 3.1.3 referente a viabilidade déuggio. Caso afirmativo
elimina-se este n6 que estava ativo na arvoreedrda funcaacl ean.

8.5. Expansao da arvore: se ap0s a sondagem o n6 elcobm foi eliminado inicia-se a
funcdo branchi ng_X, que seleciona a variavel a ser separada. Depeis d
selecionada a variavel expande-se a arvore crisaddeis n0s que separam O
problema em dois subproblema cuja variavel de agpare limites foram escolhidos

na funcador anchi ng_X e a arvore expande-se nos moldes da Figura 5.

3.3.2 Fungdes Principais

A funcdocort e analisa a topologia do sistema proposto e cri@igéss de corte e

novo caminho conforme descrito na Secéo 3.2 Impitagées Adicionais.

! Porcentagem do total de meméria disponivel
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A funcdocl ean altera a posi¢cao do ponteiro que percorre adistads ativos para o
espaco que armazena dados de um né que foi sordascartado. Como a funcéo €
recursiva logo apos excluir-se um no na arvorengda verifica a condi¢cao do pai daquele no
e caso nao existam mais descendentes a furigéan € novamente executada.

A funcdo boundi ng_CC testa a ultima etapa de sondagem que define quwe um
solugcédo 6tima do problema relaxado fP@ viavel em (PC), isto é, uma solucéo inteira.
Neste caso, devido a c) da Secéo 3.1.2 ela é éim@) e, devido a b) de 3.1.1 ela é também
factivel em (P). Caso seja melhor que a incumbatoi@, a solucdo deste problema candidato
passa a ser a nova incumbente. Ela se divide esnptnédes: i) teste para verificar que a
solucdo é inteira (viavel); ii) adaptacdo da segra(funcdomap) conforme descrito na
Secao 3.1.4.1 e iii) adaptacdo da relaxacao (fubdp@tel 2ndl aw) conforme descrito na
Secdo 3.1.4.2. ApOs a execucdo da funghdel 2ndl aw, calcula-se o custo total do
problema de investimento e operacdo que é o custode de cargas somado do resultado
decorrente da resolucdo do PL do modelo hibridovadicase este valor frente ao valor
incumbente corrente

A funcdomap expande os nés possiveis da arvore apds enceetrama solucéo
inteira do problema. A funcdo avalia todas as vaifade escolha a partir do problema
candidato escolhido e verifica se o limite infeoigual ao superior. Caso nao seja, do né séo
criados até trés descendentes, dependendo do dal®olucédo inteira. A evolugdo da
construcdo da arvore esta ilustrada na Figura X7.n@ sinalizados com uma elipse
identificam uma solucgéo inteira encontrada e ames@ada arvore seguindo critério detalhado
na Secdo 3.1.4.1, que descreve adaptacfes no gwdmesich-and-boundreferente ao
processo de separacdo. A quantidade de elipsesfieguantas vezes isto aconteceu no
decorrer de parte do processo. A profundidade gdaresédo da arvore depende do niumero de

variaveis com grau de liberdade.
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Figura 17 Evolucéo da construcéo da arvore

A funcdoModel 2ndl awtesta a solucdo 6tima encontrada conforme modsoritio
na Sec¢ao 2.3.2, com a restricdo da segunda leirdehi¢ff.

A funcd@obr anchi ng_X é responsavel pela selecdo da variavel de sepa@gas
principais etapas séo: Verificacdo de variavelifnadria, Selecdo da varidvel de acordo com
critério escolhido definido por X, Definicdo domltes superior e inferior, Calculo de custo
estimado definido por X. As duas possibilidades<d&fo i) multiplicador de Lagrange e ii)
pseudocusto.

A funcéol i nprog faz parte da biblioteca de otimizacdo do Matlabuélizada para
resolver problemas de programacéo linear. Os afgosi utilizados na otimizacdo podem ser:
i) pontos interiores, ii) active-set e iii) simpldXara resolucdo do PL utiliza-se como padréao o
método de pontos interiores, devido a sua rapidezxkecucdo, porém em caso de nao

convergéncia (flag de saida da funcéo igual) &re@a-se o algoritmo pelo simplex.
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4 TESTES E RESULTADOS

Como descrito no capitulo 2, existem varias carestieas do problema de expanséao
gue, quando consideradas, possibilitam a escolhandmodelo matematico para representar
o problema. No capitulo 3 descreve-se a formeazatih para resolver este modelo escolhido.
Para analisar o resultado das escolhas descritasndrms os capitulos os testes séo divididos
em duas partes: testes do método de solugéo e tiesteodelo matematico.

Com o objetivo de validar o método de solucdoz#dp sdo efetuados testes com dois
sistemas, cuja solucdo é conhecida e descritebfiagrafia: i) Sistema de 6 barras de Garver
(GARVER, 1970) e ii) Sistema Sul Brasileiro de 4&rhs (PEREIRA, GRANVILLE e
PINTO, 1987). Nestes dois sistemas considera-seiafigs os circuitos sédo disponiveis, a
geracao pode ser ou ndo reprogramada (redespaalearga com possibilidade de corte.

Para o teste do modelo matematico proposto conprasentacdo de FACTSIiaks
CC é utilizada uma adaptacédo no sistema de 6 baer&arver com a inclusao de circuitos
candidatos (FACTS knks CC).

4.1 Testes e resultados do Método de Solucéo

O sistema elétrico de 6 barras de Garver possuiliritas candidatas e sua
configuracdo inicial apresenta 3 geradores nasabdrr3 e 6, 5 cargas, das barras1 a5, 1
barra ilhada (6) e 6 circuitos existentes confomostra Figura 18. As caracteristicas elétricas
detalhadas do sistema se encontram no Apéndice A.

ds g1 d

T

)
3

D
3)

23 d4

Figura 18 Configuracgéo inicial do sistema de 6dmfarver
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O sistema elétrico sul brasileiro € uma rede destrésséo de 46 barras, 79 circuitos
candidatos e sua configuracéo inicial apresentayeradores, cargas em 19 barras e 62
circuitos existentes na configuracdo inicial confermostra Figura 19. As caracteristicas
elétricas detalhadas do sistema se encontram nodieeB.

—» geracao

— demanda

O 230kv
[] 500 kv

Figura 19 Configuragéo inicial do sistema Sul Stelde 46 barras

Em ambas as redes tém-se a op¢cao de geragdo ceamoredespacho. No caso de
geracdo com redespacho, existe folga, assim od@esapodem ser ajustados de acordo com
os limites minimos e maximos. Na geracdo sem redégpndo existe folga na geracdo, os
limites maximos atendem somente a demanda, sendentes. O nimero maximo que a
variaveln; pode assumir é igual a 4.
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Com o sistema escolhido, utilizam-se dois modelesraetie para teste, o modelo
Hibrido e o0 modelo de fluxo CC. O teste com o moddtibrido é necessario para verificar-se
o desempenho das heuristicas de escolha do problmdalato e variavel de separacao, pois
estas heuristicas somente consideram este modelo.

As solugdes da expansdo descritas na bibliogratidaoeresumidas na Tabela 3 e
Tabela 5, relacionadas ao sistemas Garver e SuksSydrespectivamente. Nas tabelas
verificam-se 0s circuitos sugeridos para cada noodehtematico e o custo total do

investimento com e sem reprogramacao da geracao.

Tabela 3 Solugbes da expanséo do Sistema Garver

Geracgdo com redespacho Geracdo sem redespacho
Circuito Modelo de Rede Modelo de Rede
Sugerido Hibrido Hibrido
Solugdo 1| Solucéo 2 Fluxo CC Solucdg 1 Solucdpo 2 Solugéul):lblxo cC
Nog 1 - - 4 5 3 4
N3s 1 1 1 1 1 1 1
Ngs 2 3 3 2 1 3 2
Custo 110 200
Tabela 4 Solugbes da expanséo do Sul Sudeste
Circuito Geracgdo com redespacho Geracdo sem redespacho
Sugerido _Modelo de Rede _ Modelo de Rede
Hibrido Fluxo CC Hibrido Fluxo CC
Ni3-20 - 1 - -
Nac-23 1 1 - -
Nog-21 2 2 1 1
N42-43 1 1 2 2
Ny6-06 1 1 1 1
Nig-25 - - - 1
Nos.32 - - 1 -
N31.32 - - 1 1
Nog 31 - - 1 -
N2g-30 - - 1 1
N2e-29 - - 2 3
No425 - - 2 2
N2g 30 - - 1 2
Nos-06 2 2 1 2
Custo 63163 70289 141350 154420

A configuracdo dos testes esta descrita na Tabalagguir. Nesta tabela verificam-se
as variacbes possiveis do sistema, do modelo de dal tipo de geracdo (com e sem
redespacho) e das heuristicas de escolhas de mlkndidato e variavel de separacdo. A
tabela apresenta, além dos critérios de cada tegételice do teste. Este indice é utilizado na

Tabela 6 na qual se apresenta o correspondentadesde.
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Tabela 5 Configuragdes de teste

Variacao Sistema
Heuristica de_ escolha de 6 barras Sl_JI _
Modelo de Redg problema candidato/Selecdo  Redespacho de Garver Brasileiro
de varidvel de separacao € de 46 barrag
Custo estimado/ Com A.l B.1
o Multiplicador de Lagrange Sem A.2 B.2
Hibrido Pseudocusto estimado / Com A3 B.3
degradacao Sem A.4 B.4
Custo estimado/ Com A5 B.5
Multiplicador de Lagrange. Sem A.6 B.6
Fluxo CC Pseudocusto estimado / Com A7 B.7
degradacéo Sem A8 B.8

A titulo de comparagdo com outras abordagens de&wldo problema que envolvem
métodos classicos ou heuristicos, foi incluida amalise de esforgco computacional dado pelo
namero de PLs resolvidos para a obtencéo do sofugdlalo modelo de otimizagdo. Tém-se
assim, na Tabela 6, o numero de PLs necessariasepaontrar-se as solucdes do sistema,
solugBes estas iguais as encontradas na bibliageafilescritas na Tabela 3. No caso da
resolucdo do modelo de Fluxo CC cabe lembrar qua pantornar-se a questdo da nao-
linearidade da restricdo da segunda lei de Kirdhtad€é encontrar-se uma solucéo inteira,
resolve-se o problema Hibrido. Assim a Tabela @&sgrta ambos os niumeros de PLs, do

modelo hibrido (PL) e do Fluxo CC (BRd). O esforco computacional final € a soma dos 2

tipos de PLs .
Tabela 6 nimero de PLs necessarios para encoateas@ucao dos sistemas teste descritos na tabela
5

Teste PL PlLec | Teste PL Ptc
Al 62 B.1 323
A2 36 B.2 42119
A.3 91 NA B.3 1476 NA
A4 38 B.4 6824
A.5 69 6 B.5 15626 553
A.6 36 2 B.6 | 2812632 61822
A7 96 6 B.7 151665 4529
A.8 38 2 B.8 | 3066880 93809

Pela andlise dos resultados mostrados na Tabptalé;se observar que:

* numeros de PLs necessarios para a resolucdo dtemeotHibrido: Para o
sistema Garver, o0 algoritmo se mostrou eficienta embas as heuristicas de
selecdo de no e varidvel de escolha (testes A. B pufrente aos resultados de
busca tanto utilizando técnicas heuristicas (DE AJM012) quanto técnicas
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exatas (HAFFNER, 2000). Para o sistema sul sudessées B.1 a B.4), o
namero de PLs necesséarios se assemelha ao encomteacdibliografia
utilizando técnicas heuristicas (DE LIMA, 2012) enferior quando utilizado
técnicas exatas (HAFFNER, 2000). Interessante rpiarcom redespacho a
heuristica que apresenta melhor resultado é aste eatimado/ multiplicador
de Lagrange, j& para o problema sem redespaclie @seudocusto estimado /
degradacéo;

* numeros de PLs necessérios para a resolucédo demie fluxo CC: Para o
sistema Garver, o algoritmo se mostrou eficienta emnbas as heuristicas de
selecdo de no e variavel de escolha (testes A. B pafrente aos resultados de
busca tanto utilizando técnicas heuristicas (DE AJM012) quanto técnicas
exatas (HAFFNER, 2000). Para o sistema sul sudessées B.1 a B.4), o
namero de PLs necessarios com e sem redespachouith superior ao
encontrado na bibliografia com técnicas heurist{@4s LIMA, 2012), porém
no caso da técnica heuristica escolhida para capgarcabe notar que a
probabilidade de obter solugéo 6tima é de 70%. @datdo a técnica exata
escolhida para comparacdo (HAFFNER, 2000) o dessmapeom redespacho
foi satisfatorio e o nUmero de PLs necessariosiorfgporém sem redespacho
0 desempenho apresentado foi inferior;

e comparacdo do numero de PLs necessarios para mg@Esodo problema
Hibrido em relacdo do de fluxo CC: O numero de Pam a resolucdo do
modelo de fluxo CC é 68 vezes maior que o modelritih. Esta grande
diferenca deve-se principalmente ao fato das heas$s de escolhas de
variaveis e problemas candidatos levarem em coomaeiste o problema
hibrido.

4.2 Testes e resultados do Modelo Matematico

Para validar o algoritmo em sua abrangéncia patesreom linhas CA, FACTS e
links CC utilizou-se uma configuracdo do sistema Gatee6 barras modificado. O sistema
Garver de 6 barras modificado é o sistema cujossladtido apresentados no Apéndice A
com alteracdo da reatancia de um circuito, comjetisb de demonstrar-se de forma clara a

criacdo de fluxo de malha em caminhos paralelosfocme exemplificado na Figura 1. O

circuito escolhido foi o circuito entre as barras @, e a reatancia do circuito 2Xg{) passou
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do valor de 0,3 para 0,9 pu. Assim tem-se uma Bougao para o sistema de 6 barras sem a
inclusdo de FACTS olinks CC, conforme apresentada na Tabela 7

Nota-se que a nova solucdo somente € encontrasteada geracdo sem redespacho.
No caso com redespacho como existe folga na gemapémblema € resolvido sem apresentar
caminhos paralelos. O fluxo de carga da solucaw Isidtema Garver modificado sem
redespacho esta detalhado na Figura 20. Nestensistedificado € proposta a inclusdo de
circuitos candidatos podendo ser dlaks CC ou LT com dispositivos FACTS. O fluxo de

carga com redespacho, cuja solucéo é igual aosteng Garver tradicional, encontra-se na

Figura 21.
Tabela 7 Solugdes da expanséo do Sistema Garvefidadd
Modelo de Rede - Fluxo de Carga CC
Circuito
Sugerido Sem redespacho Com redespacho
Solugdo 1| Solugéo 2

No¢ 3 4 -

N3z 1 1 1

Nsg 4 3 3

Custo 230 110
d=2,4 g=0,5 d=0,8
* =@—>O 148¢ ¢ A @9:0
Circuito da
0,743 | rede existente
e~ LT/TR
8
— d=0.4 _ Circuito da
6=0,017 solu¢do LT/TR
g=1,65 2
< < Fluxos LT/TR
@ 3 347 >
P g=0,720 Y 6=0,478

=545 d=1,6

Figura 20 Fluxo de carga da solucdo 1 do Garveifioado sem redespacho
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O fluxo de carga acima representado indica os itbswua configuracdo base (linhas
de maior espessura) e da solugéo (linhas de mspessura), geracag) (e demandadj nas

barras (em pu), os fluxos nos circuitos (em pu3 armulos das barras (em radianos).

d=2,4 g=1,5 d=0,8
* 6 =-0,135¢ A =0
@ @ Circuito da
. | rede existente
o LT/TR
™ _
— d_0'4_ Circuito da
* 6€=0,0364 solugdo LT/TR
g=3,12 &
< < Fluxos LT/TR
fd=-0,163¢
0,99
2,98
Y 9-0530¢ Y 6=0,2327
g=2.98 d=1,6

Figura 21 Fluxo de carga da solug&o do Garver noadi® com redespacho
4.2.1 Incluséo delinks CC

Inicialmente explora-se a possibilidade de adic&olitks CC, cujos custos do
conjunto (linha CC adicionado dos conversores CA€CC-CA) foram estimados como
sendo 50% maiores que o da linha CA especificadhil{gografia indica 15%) e com
capacidade de transmissdo superior no mesmo peatecbnsiderando-se circuitos com
cerca de 200 km (ALBERTA DEPARTMENT OF ENERGY, 2008ssim, além das 15
linhas de transmissao CA e transformadores carudidad sistema de Garver modificado, sédo

candidatos os circuitos dieks CC detalhados na Tabela 8.

Tabela 8Links CC - circuitos candidatos

Barra de Barra de Fluxo Maximo Custo de
Origem Destino (MW) Investimento
2 6 150 45
3 5 150 30
4 6 150 45
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Com estas possibilidades de investimento o algorénctontrou novas solugdes para o
problema sem redespacho e com redespacho confabedal9, com custo de investimento

inferior ao do sistema original modificado.

Tabela 9 Resultado obtido sem e com redespatiks CC

Modelo de Rede - Fluxo de Carga CC
Circuito Sugerido Sem redespacho Com redespacho
Solugcdo 1| Solugcdo 2  Solucgéo|3 Solugéo 1
No¢ 1 - 1 -
N3 1 1 1 -
Nsg - 1 - 1
nCC 26 1 2 2 1
n<C o - ~ ~ 1
n“C 4 2 1 1 -
Custo 185 105

Nota-se que as solug¢des encontradas no resultadabdda 9 diferem da solucdo da
Tabela 7 e para melhor compreender esta difereaggparam-se os fluxos de carga da
solucdo do Garver tradicional modificado e do Garwem links CC, com geracdo sem
redespacho conforme Figura 20 e Figura 22, segladanalise da geracdo com redespacho

conforme Figura 21 e Figura 23.

d=2,4 g=0,5 d=0,8
A 0=-0138 y A 6=0

< 0,693

rede existente

Circuito da
| LT/TR

Circuito da
solugdo
LT/TR

% Circuito da

solucdo
a Links CC
< Fluxos LT/TR

0,684

biFluxﬁqs Links CC

6=0,4102

6=0,978¢ v
g=5,45 d=1,6

Figura 22 Fluxo de carga da solucéo 1 do Garveraugéo ddinks CC sem redespacho
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Na operacdo sem redespacho com as opc¢OedinlgsCC a solucdo apresenta 0s
mesmos circuitos, porém com reducdes das LTs eor f@vslinks CC. Com isto o custo
apresentado reduz-se de 220 para 185. Esta redegé@ese ao fato de que losks CC que
fazem parte da solugdo ndo obedecem a segunda kirchhoff além de apresentar uma
capacidade superior de fluxo. Conforme explicadoQapitulo 1, nolink CC o fluxo é
definido pelos controladores dos dispositivos davecsdo CA -CC e CC-CA, assim a linha

pode ser usada com qualquer fluxo, independentérmpgdos terminais.

d=2.4 g=1,5 d=0,8
T - 8=-0,040C ¢ A

( 5\

=2/

/"i‘\ Circuito da
=/ | rede existente
=0 LT/TR

Circuito da
solucdo
LT/TR

0,829
1,371

Circuito da

A
solucdo

| Links cC

0,314

< Fluxos LT/TR

6=-0,188¢

NG
N

6=0,1114 1,00

g=2,5 d=1,6

A
—(4)

Figura 23 Fluxo de carga da solucdo do Garver neadié com redespacho

Na operacdo com redespacho o problema é resoleitioacadicdo de urnk CC no
circuito 2-6, que nao fazia parte da solucao oalgdo Garver modificado. Se no problema
original do Garver modificado existisse a inclusfiocircuito 2-6seriam gerados caminhos
paralelos com limitacdo de fluxo no momento querimgiro deles atingisse o limite de
capacidade. Com a inclusdo dim&ks CC o algoritmo encontra uma nova rota por inteimed

da redistribuicdo dos fluxos para atender os lgrie cada caminho paralelo.
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4.2.2 Inclusdo de FACTS

A segunda parte de testes do modelo refere-sesibpiolade de adicdo de linhas de
transmissdo com FACTS. As linhas propostas sdoessnas dodinks CC, porém existem
trés diferencas em relagédo aos mesmos: i) o cadialth de transmissdo CA com FACTS foi
definido como o custo original da linha somado ast@ estimado do FACTS; ii) a abertura

angular controlavel maxima do FACT#[*) foi estimada como sendo resultado do tipo de

FACTS utilizado; iii) somente um tipo de recurspassivel por circuito, isto €, ou linhas de
transmisséo ou FACTS.

O custo do FACTS foi considerado como sendo 40%eattar da linha de transmisséo,
para abertura de até 31°, e 70% deste valor pabarédura angular controlavel maxima de 11°
(MACHADO, 2003) (BAHRMAN, 2009). Assim, além das 19 CA e transformadores
candidatos no sistema de Garver modificado, sédidatos os circuitos com FACTS

mostrados nas tabelas a seguir.

Tabela 10 FACTS - circuitos candidatos com abedngular maxima igual a 31°

Barra de Barra de Fluxo Maximo Custo de 778 [rad]
Origem Destino (MW) Investimento
(LT+FACTS)
2 6 100 30+12 0,55
3 5 100 20+8 0,55
4 6 100 30+12 0,55

Tabela 11 FACTS - circuitos candidatos com abedngular maxima igual a 11°

Barra de Barrade | Fluxo Maximo Custo de wi™ [rad]
Origem Destino (MW) Investimento
(LT+FACTS)
2 6 100 30+8,4 0.2
3 5 100 20+5,6 0,2
4 6 100 30+8.4 0.2

Para a criagdo das LTs com FACTS inseridos no mha$olinhas do sistema Garver
modificado, em cada circuito candidato foram wdidias duas barras ficticias, baseando-se no
modelo ideal de FACTS que considera que a linipdde ser dividida em duas sec¢fes, uma
secao com dispositivo FACT e outra com a linhai¢radal (WATANABE, BARBOSA, et
al., 1998), conforme mostra Figura 24.
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Barraj

@l:: BarraiE Barrai’ |

FACTS
Carga Carga
Figura 24 Linha de transmissao com FACTS — Ganaatificado

Adiciona-se assim a rede Garver modificada 3 n@hasiitos candidatos e 6 novas
barras ficticias, conforme representado na Fighra 2eguir.

Candidato de LT+FACTS circuito 3-5 Candidato de LT+FACTS circuito 4-6

| 4|
— (1) | = |
4% O OO N

|I@I|

Candidato de LT+FACTS circuito 2-6

@
@

©

Figura 25 Circuitos Candidatos de linhas de tragsag e FACTS

Neste caso, tem-se a restricdo da abertura maxinéngulo entre as barras. Assim
além da variacdo da geracdo (com e sem redespautio)se testes com aberturas e
variacdes de custo, dado que as duas variaves resa@ionadas. Com estas possibilidades de
investimento e angulo maximo de abertura o algaorigncontrou novas solucdes para o
problema sem redespacho, conforme descrito a seggiifabela 12 e Tabela 13.

Os resultados do sistema com redespacho nao afaesaiteracao frente a solucao do
Garver modificado detalhada na Figura 21. Nest® @asno existe folga na geracdo o
problema é resolvido sem apresentar limitacbesc@minhos paralelos, assim sem alocagéo

de LTs com FACTS que apresentam custo mais altaguds.
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Tabela 12 Resultado Obtido Sem Redespacho — FAC®® abertura angular maxima igual a 31°

Modelo de Rede - Fluxo de Carga CC
Circuito Sugerido Sem redespacho
No¢ 4
N3s 1
Nag -
Mot N g 10t Neag 2
Mot N T o+ Neg -
Custo 224

Tabela 13 Resultado Obtido Sem Redespacho — FAC®® abertura angular maxima igual a 11°

Modelo de Rede - Fluxo de Carga CC
N . Sem redespacho
Circuito Sugerido Solucao 1 Solucao 2

Nog - 3

N3s 1 1

Nye 3 -

Naot N"T8 g 10t Neag - 3
Mot N TS o+ Neg 3 -

Custo 225,20

O fluxo de carga da solucéo 1 do Garver modificamio LTs e FACTS, com abertura
angular maxima igual a 31° esta descrito na Figéraseguido do fluxo de carga da solugéo 1
com abertura angular maxima igual a 11° descritbigara 27.

Através da analise das figuras a seguir, nota-seaqutilizacdo dos FACTS resolve o
problema das limitagcdes de fluxo imposta por camsnparalelos. Como FACTS n&o seguem
a segunda lei de Kirchhoff, assim comdinks CC, a limitacdo da restricdo de fluxo imposta
pela diferenca de angulo e reatancia é contornaol@&m diferentemente ddmks CC o

controle é limitado pelo angulo maximo de abertura.
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Figura 26 Fluxo de carga da solugéo 1 do Garveifroado sem redespacho — FACTS com abertura
angular maxima igual a 31°
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Figura 27 Fluxo de carga da solucdo 1 do Garveifioado sem redespacho — FACTS com abertura
angular maxima igual a 11°
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4.2.3 Resumo dos resultados

Apos verificar-se a inclusdo de cada uma das tegiad separadamente apresenta-se
na Tabela 14 um resumo das solu¢des encontradagif@mente na opg¢do sem redespacho.
O custo final apresentado na tabela dos dois @susdispositivos FACTS (224 e 225,2) e
comlinks CC (185) apresentam solucéo inferior ao sistemals&CTS (230). Comparando
os dispositivos FACTS coilinks CC o valor final do custo de investimento com FACE
superior. Esta diferenca acontece principalmentds @ fluxo méximo dos circuitos
candidatos doknks CC é superior (150MW) que o fluxo maximo dos FAQISOMW) e a
diferenca de custo € pequena. O valor de fluxoRARSTS é limitado pelo valor de fluxo
maximo das LTs e o custo diirsks CC é de 50% do custo da LTs frente a cerca depHi%
FACTS. Cabe colocar que os valores de custo dés [@C e FACTS e a abertura angular
maxima dos FACTS sé&o aproximados e seguem indisat@eibliografia, porém ndo podem
ser utilizados como critério de exclusdo ou natedaologia, pois 0 custo e maxima abertura
dependem de outros parametros como comprimenteebdd tensdo da linha de transmissao,
volume de compra, condicdes econdmicas (como cmtdeAmoeda estrangeira e oferta

mundial de componentes de poténcia como IGBTs esp&atre outros fatores.

Tabela 14 Comparacédo das solu¢des encontradagdeapacho

Solugdes Gm com
Solucdes Garver modificadp Solu¢cdes Gm com linkg FACTS
(Gm) cc i
Circuito 0,55 0,2
Sugerido S1 S2 S1 S2 S3 S1 S[ SP
Nog 3 4 1 - 1 4 - 3
Nas 1 1 1 1 1 1 1 1
Nag 4 3 - 1 - - 3 -
0Nzt 1 2 2 3
n';ACCTS7-8+ Ne.g ) ] )
N~ 46 OU N4t
- 2 1 1 2 - 3
NPT 1+ Neag
Custo 230 185 224 225,2

Para completar a comparacdo a Figura 28 traz o®dlude carga do Garver
modificado, solugdo 1 cortinks CC (superior) e com abertura angular igual a @&
FACTS (inferior).
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Garver modificado Solugdo 1 com /inks CC
d=2,4 ¢=0,5 d=0,8 =24 g=05 d=08
? 6=-0,148¢ ¢ A =0 ? 6=-0,138¢ ¢ A =0
@ < 0,743 @ @ < 0,693 @
8
- d=0.4
‘ 6=0,017 e
y Ng
1,65 2 3
=} o
‘ 6=0,4102
@ 3,347 @
I 6=0,720z v 6
=545 d=1,6 g=5,45 d=1,6

Abertura angular igual & 0,55 com FACTS

9=-0,1052
i y 4

rY o s

0,310

6=1,014¢ 6=0,186(
1.858 > 1.858 1.858 >

Figura 28 Fluxos de carga na opcéo sem redespacho

g=5,45

d=1,6

A Tabela 15apresenta a comparacdo dos resultadmscéa com redespacho. Como a
geracdo possui folga, a Unica configuracdo cujacgol é diferente é aquela com links CC,
pois neste caso o fluxo maximo dos links CC é 50pesor que as LTs e LTs com FACTS.
Esta diferenca pode ser verificada através dasandis fluxos de carga com redespacho
descrita na Figura 29.



74

Tabela 15 Comparacéo das solugbes encontradasedespacho

Circuito Sugerido Solucbes Garver| Solugdes Gm com| Solugdes Gm com
modificado (Gm) links CC FACTS
N3g 1 - 1
Nye 3 1 3
N 260U N+ N 16+ Neg - 1 -
ncc - _ 1 -
Custo 110 105 110
d=2,4 9o —0.135¢ g=1,5 d=0,8 ~_6=-0,040C l A
=-0, { A 6=0 €))

I © <068

d=0.4
\
4

A éi 0,0364
g=3,12 @
d
6=-0,163€
@

Y 6=0,530¢ v 6=02327 -, d=1,6
2=2,98 d=1,6

I
&
—

=2.

= -0,188¢€
L (\il/}

Figura 29 Fluxos de carga na opgado com redespacho

O primeiro fluxo indicado refere-se a solu¢cdo dorv@a modificado e com
dispositivos FACTS e o segundo fluxo do Garver ricatllo comlinks CC, onde cabe
ressaltar o valor dos fluxos diirgks CC proximo (1,371pu) ou no limite maximo (1,5 pu).

Por fim a Tabela 16 apresenta resultados relatosstestes do Garver modificado
com diferentes configuragBes de dispositivos FACDSninimo valor de abertura angular
maxima que compensa o investimento em FACTS (asiovestimento inferior a 230) é de
0,15 radianos, ou 8,6°. Abaixo deste valor o atgariencontra a solucéo utilizando somente
LTs. O maximo valor de custo de FACTS que aindapmnea a utilizacdo da tecnologia € de

49% do custo da LT. Acima deste valor ndo é amadiutilizacdo dos FACTS.

Tabela 16 Comparacédo das solu¢des do Gm somentdispositivos FACTS

Configuracéo Custo do FACTS [%] Abertura angular Custo total do
maxima [rad] investimento [$]
1 40% do custo da LT 0,55 224
2 70% do custo do FACTS da 0,2 225,2
configuracéo 1
3 70% do custo do FACTS dd 0,14 230
configuracédo 1
4 50% do custo da LT 0,55 230
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou proposta de modelo matenméra o problema de expansao
do sistema de transmissao baseado no fluxo de €a£geonsiderando a utilizacao bieks
CC e FACTS resolvido através de metodologia dec&olgue considera a primeira e segunda
lei de Kirchhoff em processo enumerativo li@nch-and-boundadaptado. A abordagem
possui dois pontos em destaque: i) apresenta uoeogta de modelo matematico com
possibilidade da utilizacdo direta em problemasxigansédo de linhas de transmissao que
possuem tanto linhas de transmisséo CA, transfayreadinks CC e dispositivos FACTS e
i) € um método exato de solucdo do problema cemaitio a segunda lei de Kirchhoff cujo
método de solucdo traz uma contribuicdo ao traditionétodobranch-and-boundpor
incluir relaxacdes adicionais.

Em relacdo ao modelo apresentado, de acordo coisdcevecente de trabalhos
relacionados a expansdo da transmissdao (HEMMATI, OBBMAND e
KHODABAKHSHIAN, 2013), o estudo da contribuicdo d#5ACTS na expansao da
transmissao é ndo somente valido como necessaiaprea carece de trabalhos com este
enfoque. Assim, parte do trabalho de estudo daeseptacdo de FACTS no modelo de
expansao do sistema de transmissdo é justificadm € intuito de abranger ainda outra
tecnologia que € constantemente considerada nanspade redes de transmissao
(BAHRMAN, 2009), incluiu-se no modelo oknks CC. A vantagem da representagao
proposta considerando as tecnologias comentadaes siraplicidade sem perda de qualidade,
0 que possibilita sua resolucdo com métodos exptegarantem a otimalidade da solucéo. A
representacdo proposta, frente ao modelo de flializado como referéncia, apresenta a
inclusdo de somente um novo conjunto e uma restdedabertura angular maxima. A funcao
objetivo do problema bem como o método de resolugansao alterados. A qualidade da
representacdo € comprovada através dos testeaddstno modelo, onde parametros como
custo e comportamento dieks CC e tipo de tecnologia de FACTS podem ser inokiiio
fluxo de carga CC, trazendo novas solu¢des contéaddo custo total do investimento.

O método de resolucao escolhido apresenta comagemta garantia da otimalidade
do problema mesmo aplicado em um modelo que apeesestricdes nao lineares. Nos testes
realizados o método encontrou todas as respostdgecidas de resolucdo da expanséao da
transmissao em sistemas de pequeno e médio poaiveiGe Sul-sudeste) utilizando o
modelo de fluxo de carga CC. Adaptacdes feitas émao branch-and-boundyarantem a
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precisdo e exatiddo das respostas encontradas, daépossibilitar que outras restricdes,
mesmo nao lineares, possam ser incorporadas nolanameno incertezas no cenario de
geracdo e demanda e outros fatores como impactoiemtais. Tais restricbes sédo relaxadas
no problema de investimento, mas sao incorporaalgsablema de operacao.

O método de resolucdo apresenta um inconvenienteelpdo ao grande esforco
computacional necessario para resolver sistemasétbo porte, quando comparado com
outros trabalhos da area. Apesar do problema danefip do sistema de transmissao possuir
uma janela de resolucdo grande (normalmente osoplate expansdo sao gerados
decenalmente), o tempo menor de resolucdo de uoritedlg indica sua capacidade de
processar sistemas de maior porte e com maior mideebarras. Uma sugestdo de melhoria
neste sentido é a inclusdo de novos cortes e hieasisle escolha de variavel de separacao e
problema candidato. Estes novos cortes e heudstid® escolha devem considerar
preferencialmente a informacao proveniente da uedol do fluxo de carga CC (problema de
operagdo) e ndo somente do modelo relaxado hibtiliizado na primeira etapa de resolucao
do método de solucao (problema de investimento).

O problema de expanséo do sistema de transmisg@isamdo estudado com métodos
de otimizagdo desde a década de 70 e ainda s@mbisldas possiveis contribuigbes na area
para tornar o modelo adotado mais proximo da raddéidlo sistema elétrico brasileiro, o que
destaca a importancia do trabalho apresentado.

Alguns desdobramentos associados a este trabathd) sfiacdo de novos cortes; ii)
adicdo de novas alternativas ao problema de imeestd e operacdo como consideracdo de
multiestagio no investimento e segurancas e irea&stda operacdo como indisponibilidade de
circuitos, perdas e incertezas na geracédo e denmminigacomparacdo dos resultados com

outros métodos de resolucéo e sistemas.
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APENDICE A — DADOS ELETRICOS DO SISTEMA GARVER

ROk R R I Sk S R R R Rk kR R Rk kS R R R R I b ok Sk kR R R R Ik kS Rk

*Sistema de 6 barras de Garver

ROk R R I Sk S R R R Rk kO R Rk kR Rk R R I bk kR R Rk Ok kI Rk Ik I o O O

1 150.0 50.0 80.0
2 0.0 0.0 240.0
3 360.0 165.0 40.0
4 0.0 0.0 160.0
5 0.0 0.0 240.0
6 600.0 545.0 0.0
R S b S S b S b S S S R S S b b S S S SRR b b b b b b I S I R R R R S I b
DADCS_DAS LI NHAS 15 | TENS
k m NO Nmax R %4 X % MArax Cl nv
1 3 0 4 0.0 38.0 100.0 38.0
1 4 1 4 0.0 60.0 80.0 60.0
1 5 1 4 0.0 20.0 100.0 20.0
1 6 0 4 0.0 68.0 70.0 68.0
2 3 1 4 0.0 20.0 100.0 20.0
2 4 1 4 0.0 40.0 100.0 40.0
2 5 0 4 0.0 31.0 100.0 31.0
2 6 0 4 0.0 30.0 100.0 30.0
3 4 0 4 0.0 59.0 82.0 59.0
3 5 1 4 0.0 20.0 100.0 20.0
3 6 0 4 0.0 48.0 100.0 48.0
4 5 0 4 0.0 63.0 75.0 63.0
4 6 0 4 0.0 30.0 100.0 30.0
5 6 0 4 0.0 61.0 78.0 61.0
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APENDICE B — DADOS ELETRICOS DO SISTEMA SUL SUDESTE

R R I Ik b Sk S S R R AR Rk R b bk O R R S Rk Rk Ak Ik Sk e kI R R ek S R

*SI STEVA SU 46 BARRAS 79 LI NHAS

R R I Ik b Sk S S R R AR Rk R b bk i R R R ek kS S R R ARk Sk kS ek O S R Rk kS

1 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 443. 1
3 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 300.7
5 0.0 0.0 238.0
6 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 72.2
9 0.0 0.0 0.0
10 0.0 0.0 0.0
11 0.0 0.0 0.0
12 0.0 0.0 511.9
13 0.0 0.0 185. 8
14 1257.0 944.0 0.0
15 0.0 0.0 0.0
16 2000. 0 1366. 0 0.0
17 1050.0 1000. 0 0.0
18 0.0 0.0 0.0
19 1670.0 773.0 0.0
20 0.0 0.0 1091. 2
21 0.0 0.0 0.0
22 0.0 0.0 81.9
23 0.0 0.0 458. 1
24 0.0 0.0 478. 2
25 0.0 0.0 0.0
26 0.0 0.0 231.9
27 220.0 54.0 0.0
28 800.0 730.0 0.0
29 0.0 0.0 0.0
30 0.0 0.0 0.0
31 700.0 310.0 0.0
32 500.0 450.0 0.0
33 0.0 0.0 229.1
34 748.0 221.0 0.0
35 0.0 0.0 216.0
36 0.0 0.0 90.1
37 300.0 212.0 0.0
38 0.0 0.0 216.0
39 600. 0 221.0 0.0
40 0.0 0.0 262.1
41 0.0 0.0 0.0
42 0.0 0.0 1607. 9
43 0.0 0.0 0.0
44 0.0 0.0 79.1
45 0.0 0.0 86.7
46 700.0 599.0 0.0



R R I Sk b Sk S S R R Rk Sk R I S Rk O kI b R R R Rk S kS R R Rk I I e Sk S R

DADCS_DAS LI NHAS 79 | TENS
k m NO Nmax R %4 X % MArax Cl nv
1 7 1 3 0.0 6.16 270.0 4349.0
1 2 2 3 0.0 10. 65 270.0 7076.0
4 9 1 3 0.0 9.24 270.0 6217.0
5 9 1 3 0.0 11.73 270.0 7732.0
5 8 1 3 0.0 11. 32 270.0 7480.0
7 8 1 3 0.0 10. 23 270.0 6823.0
4 5 2 3 0.0 5. 66 270.0 4046.0
2 5 2 3 0.0 3.24 270.0 2581.0
8 13 1 3 0.0 13. 48 240.0 8793.0
9 14 2 3 0.0 17.56 220.0 11267.0

12 14 2 3 0.0 7.40 270.0 5106.0
14 18 2 3 0.0 15. 14 240.0 9803.0
13 18 1 3 0.0 18. 05 220.0 11570.0
13 20 1 3 0.0 10. 73 270.0 7126.0
18 20 1 3 0.0 19. 97 200.0 12732.0
19 21 1 3 0.0 2.78 1500.0 32632.0
16 17 1 3 0.0 0.78 2000.0 10505.0
17 19 1 3 0.0 0.61 2000.0 8715.0
14 26 1 3 0.0 16. 14 220.0 10409.0
14 22 1 3 0.0 8. 40 270.0 5712.0
22 26 1 3 0.0 7.90 270.0 5409.0
20 23 2 3 0.0 9.32 270.0 6268.0
23 24 2 3 0.0 7.74 270.0 5308.0
26 27 2 3 0.0 8.32 270.0 5662. 0
24 34 1 3 0.0 16. 47 220.0 10611.0
24 33 1 3 0.0 14. 48 240.0 9399.0
33 34 1 3 0.0 12. 65 270.0 8288.0
27 36 1 3 0.0 9.15 270.0 6167.0
27 38 2 3 0.0 20. 80 200.0 13237.0
36 37 1 3 0.0 10. 57 270.0 7025.0
34 35 2 3 0.0 4.91 270.0 3591.0
35 38 1 3 0.0 19. 80 200.0 12631.0
37 39 1 3 0.0 2.83 270.0 2329.0
37 40 1 3 0.0 12.81 270.0 8389.0
37 42 1 3 0.0 21.05 200.0 13388.0
39 42 3 3 0.0 20. 30 200.0 12934.0
40 42 1 3 0.0 9.32 270.0 6268.0
38 42 3 3 0.0 9.07 270.0 6116.0
32 43 1 3 0.0 3.09 1400.0 35957.0
42 44 1 3 0.0 12. 06 270.0 7934.0
44 45 1 3 0.0 18. 64 200.0 11924.0
19 32 1 3 0.0 1.95 1800.0 23423.0
46 19 1 3 0.0 2.22 1800.0 26365.0
46 16 1 3 0.0 2.03 1800.0 24319.0
18 19 1 3 0.0 1.25 600. 0 8178.0
20 21 1 3 0.0 1.25 600.0 8178.0
42 43 1 3 0.0 1.25 600.0 8178.0
2 4 0 3 0.0 8. 82 270.0 5965. 0
14 15 0 3 0.0 3.74 270.0 2884.0
46 10 0 3 0.0 0.81 2000.0 10889.0
4 11 0 3 0.0 22.46 240.0 14247.0
5 11 0 3 0.0 9.15 270.0 6167.0
46 6 0 3 0.0 1.28 2000.0 16005.0
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