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Abstractd This paper presents a modified branch-and-boymagh to solve the transmission planning probléra.resolution applies an
enumerative exact branch-and-bound method, ipitrath relaxed Hybrid transmission system modéhtbinteger solutions followed by a
DC transmission system model test. The methodalpplfed to Garver's six bus and 46 South Brazilias systems presented correct an-
swers accordingly to the current bibliography elevigsted with a 6 bus system with both CA and i6€5 land FACTS proved to be a
broader methodology when applied to transmissigsierss that have power electronics new technologies
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Resumol Este trabalho apresenta uma aborddganch-and-boundhodificada para a resolu¢io do problema de piaeeaja do sistema

de transmisséo. A resoluco utiliza um método elatenumeracéo utilizando o modelo de rede Hibedsado em uma primeira etapa
gue encontra soluges inteiras, subsequente aaéstas solugdes no modelo de fluxo CC. O mépitado aos sistemas de 6 barras de
garver e sistema Sul Brasileiro de 46 barras apoeseespostas adequadas de acordo com a biliticgyess ser testado em um sistema de 6
barras misto com linhas Chnks CC e controladores FACTS, provou ser uma metoidoiizangente quando aplicada em sistemas de
transmissao com novas tecnologias oriundas doteswsio de Eletronica de Poténcia.

Palavras-chav&] Otimizag&o, Planejamento da expans&o do sistetrandmissadyranch-and-boundinks CC, FACTS

Ja a busca de solucdes pode ser feita de duasforma
Tem-se os métodos exatos como enumeracao explicita
ou decomposicao de Benders, que garantem a otmalid
de da solucdo e os métodos aproximados como meta-
heuristicas tais como o0 GRASP, algoritmo genético e

1 Introducéo

O ministério de Minas e Energia do Brasil atravéas d
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) presta sangco
area de estudos e pesquisas destinadas a subgithar busca tabu (Arenales et al., 2007)
nejamento do setor energético. Resultado dest&serv P ,

pode ser encontrado no Plano Decenal de Expansédo de Além do modelo e da fO”T‘a de busca a resolugqo dp
Energia, cuja dltima edico foi disponibilizada 2609 problema pode apresentar implementacdes adicionais

contendo o horizonte 2008 a 2017. com a utilizacdo dq p_re-proce_ssamento: aIgontr_no de
_planos de cortes e técnicas de linearizacéo, coapti-a

A segunda parte do plano decenal detalha os PIINCt-ada no model disjutivo (Bahiense et al., 2001).

pais aspectos da configuracdo do sistema de tiss@mi . X .
~ ~ s Pré-processamento é a analise somente da formula-
e de sua expansdo. A expansdo da transmissdcsédiece . P .
. . A ¢do do problema, buscando-se varidveis e restrigfes
ria para que os agentes de mercado tenham lisecagie *. 0 e .
ajudardo a apertar os limites. Algoritmo de plades

rede, para interligar os submercados e para uracisp cortes objetivam a aproximacgao convexa da regiéb fa
6timo do parque gerador (Brasil, Ministério de Mirea ) P & 9
E . : . vel do problema (Arenales et al., 206 )odem ocorrem
nergia, Empresa de Pesquisa Energética, 2009). ~ L
no decorrer do processo da busca ndo somentd-inicia

reIacIiEc;(rliatSCr:; g“r/:;?us gc?téaelgt% S ?gbllz;ﬁ;”eeelgg exteenor mente como o pré-processamento. A unido do métdo d
G P et enumeracao explicita em conjunto com cortes validos

?grupados de acordo como modelo de reNde ut|I_|,z_ado resultam no algoritmo déranch-and-cut técnica ja

orma de busca d~a solugaoemplementa(;oe_s adgona utilizada para a resolucdo do problema de expanséo
As formulagdes do modelo de rede mais utlllzadas(SOUSa e Asada, 2012).

para resolucéo do problema de expansédo séo: Transpo

Hibrido e Fluxo de carga CC (Romero et al., 20p2) a

sar de existirem investigacdes recentes utilizamdo-

fluxo de carga CA (Zhang et al., 2012) (Rider et al excessivo de cortes de Benders que podem invaalzliz

2007). solucdo de problemas de expansdo mais complexos,

O modelo CA, apesar de mais completo, € de altdagmg com a aplicacdo de técnicas hierarquizadas. A
complexidade (Zhang et al., 2012), raramente @z  \jjizac50 do modelo linear disjuntivo implica nebsti-

para resolucdo do problema de expansao da radsmiss i35 das varidveis inteiras por varidveis biséria-

Subsequente ao modelo CA temos o CC, que apresenideniando o ndmero de variaveis do problema, pois sa

uma aproximagdo do fluxo relacionando diretamente gyecessarias vérias varidveis bindrias para refmeseda
poténcia ativa e o angulo de fase do fasor teré da | 51i4vel inteira. Além disto, a utilizagdo de unrgpaetro

barra. M (um nimero grande o bastante para permitir aaela
¢éo das restrices invalidas) tende a provocatgmmais

Em relacdo as técnicas existentes algumas conside-
ragBes podem ser feitas. Quando é aplicada a desbmp
¢ao de Benders, pode ser necessario produzir uraim



de condicionamento que dificultam a solucéo dolerob

ma linear equivalente. Por outro lado, a utilizago fe :i(é? -4 ) Oij 0Q° 3)
métodos heuristicos ndo garante que a solucédo déma %
problema seja obtida. LN L
Este trabalho propde-se a resolver o problema de fi ‘;(Q _612) RURIe @
expansao do sistema de transmissao através de tom mé :
do exato de enumeragéo explicitmagch-and-bourd AREL 0ijoQe° (5)
utilizando o modelo Hibrido e de fluxo CC aplicazta . max .. N
diferentes sistemas incluindo uma proposta densiste |f” | =n Hyoe )
misto com linhas em corrente alternada (CA), emener | fij2| < (njo +1 ) fme nijoQ? @
te continualihks CC) e controladores flexiveis de trans- nax e . )
miss&o0 em corrente alternada (do inglés, Flexilttier-A —¢9;"<g-6<4¢ Gij 0Q ®)
nating Current Transmission Systems - FACTS). g™ < g< g™ ©)
A complexidade do planejamento e operacao de sis-
temas de poténcia estéo diretamente relacionadmiea 05 r<d (10)
de transmisséo, que apresenta linhas com limitegts ntsn <™ (11)
e de estabilidade que restringem o nivel de potea ry inteiro (12)

pode ser transmitido com seguranca (Watanabe, et al.
1998). fij e @ irrestritos (13)

Uma alterrlativa para redu,géo d_gstayomplexidade &endov,, 0 custo do investimenta;,., 0 custo de opera-
melhor operacéo do sistema é a utilizacdo de rewas
nologias oriundas do uso extensivo de Eletrénica d
Poténcia. Dentre estas tecnologias podemos destacar de transmissdo CA e transformadores da rede jni.,fial
controladore§ FACTS e sistemas de transmissdo erng fiuxo de poténcia ativa no circuiip das linhas de
corrente continua. ~ . ...transmissdo CA e transformadores adicionadgfs;o

Os controladores FACTS sdo equipamentos estati- . o ] ]
controle do fluxo de poténcia. (Miasaki, 2006), com positivos FACTS (rede inicial e adicionadod)™ o
objetivo principal de aumentar a capacidade dem&r  fiyxo maximo de poténcia ativa no circuiitpd; o angulo
sdo de poténcia das redes e contrqlar dwetaméhm)q _de fase do fasor tens&o nodal da ba@o conjunto de
de poténcia em rotas especificas de transmissagjrcuitos das linhas de transmissdo e transforraador
(Watanabe etal., 1998). existentes;Q' o conjunto de circuitos das linhas de

Ja sistemas de transmisséo em corrente continua s@@nsmissio CA e transformadores candida®ss:o
utiizados para a transmisséo de grandes blocesete  conjunto de circuitos ddisks CC e dispositivos FACTS;
gia em grandes distancias, sua controlabilidade semgm-n e g™ os limites de injecdo de poténcia ativa na

|

limites resolve problemas de congestionamento dia re _
eparra|; r o vetor dos cortes de carga nas badrasyetor

ou fluxo de malha em caminhos paralelos (Bahrman
Johnson, 2007) das demanda nas barra#; 0 ndmero de circuitos (li-

O presente artigo esta organizado da seguinte formanhas, transformadordiks CC ou dispositivos FACTS)
Secdo dois discute a formulagéo do problema, 3&%0  existentes no corredgrna rede inicial} o nimero de
discorre sobre uma proposta de algoritmo, Secanoqua
apresenta os resultados do algoritmo quando aplizasl i SR i
sistemas de 6 barras de Garver e Sul Brasileirgéde lInhas e transformadores do raipa]™ e ™ o nime-
barras e Garver modificado e a Se¢do cinco trapras  ro minimo e maximo de circuitos que podem ser @dici

clusdes e possibilidades de melhoria do algorite p  nados no correddy; ¢™ o limite de abertura angular do

posto. dispositivo FACTS dos circuitp (Taranto et al., 1992).

O problema definido pelas equacdes (1) a (13) pos-
sui variaveis inteiras e continuas, funcéo objdinear e
restricbes lineares e nado-lineares, constituindoptmn

Quando a rede de transmiss&o é representada e mo blema de programacéo néo linear inteiro misto (RALI

lo de rede do fluxo de carga CC, o problema doefian Para contornar a ndo-linearidade das restricbeso(4)
mento da expanséo do sistema de transmisséo éeluin Problema foi resolvido em duas etapas. Na prinetia

links CC e dispositivos FACTS assume a seguinte forma;'€S0Ive-se 0 modelo hibrido linear, eliminando-equ-

e(;éo; fij0 o fluxo de poténcia ativa no circuijadas linhas

circuitos instalados no corredgr x; a reatancia das

2 Formulacéo do Problema de expansao

¢ao (4) e buscando-se solugdes inteiras. Nestaimim

N V= Yoy + Voper D etapa a segunda lei de Kirchhoff é aplicada sonpemte
Viny = Zij G Ny (1.2 as linhas da rede inicial, por intermédio da equ#8j
v = “Z . 2 Quando encontrada uma solucéo inteira para o pnable
oper kK (12) da primeira etapa, € iniciada a segunda etapadeoaist
sa Sf°+3S f+ SP+ ¢ E ¢ ) do fixo o investimento da solucéo obtida e quaatifo

apenas o custo de opera¢do da equacao (1.2), dam to
as restricdes incluidas. Da forma que foi estrdtu@



problema, a melhor solucdo sera aquela que reslta |fij1| < OijoQ! (6a)

corte de carga nulo. C introduca jd wicdes (4 bl -
As equacbes (7) e (8) sdo especificas para a+esolu om a introducdo das resrigdes (4a) o problema

c5o do problema de sistemas incluifidks CC e dispo- mais restrito e o valor da solucéo Otimaera maior ou

sitivos FACTS. No caso de sistemas com linhas CA eigual a0 obtido com o relaxamento das _restrigﬁks “
links CC, somente a equacio (7) é necessaria. o ca Para cada problema relaxado avaliado, a difererigace

dos dispositivos FACTS a segunda lei de Kirchhetfed valor da solugdo 6tima considerando ou no agastri
it

) , . o5
ser atendida considerando-se os limites impostts pe (4) €Sta na parceld,, , pois os valores das variaveis de

equacao (8). investimento séo os mesmos para ambos 0s problemas.
Assim, para o plano de investimento definido pb‘r, 0
3 Algoritmo branch-and-bound modificado valor da solugéo 6tima do problema néo linear gerex

s&o sera dado pat".

O algoritmobranch-and-boun@ um algoritmo enumera-
tivo, cuja estrutura de resolucdo baseia-se naragas

de uma arvore onde o0s nés representam o0s problem
candidatos e 0s ramos representam as novas strico
gue devem ser consideradas. Por intermédio dessa,ar
todas as solucGes inteiras da regido viavel ddgmmab

3.2 Separacao

a etapa de separacéo, o problema original (R)atese

0 emq subproblemas (R (Py), ..., (R) sujeitos as se-
guintes condicdes:
(S1) toda a solucéo viavel de (P) € uma solucédo de

sao enumeradas de modo implicito ou explicito o que ?o_nlegt.e.z. .um dos  subproblemas ), (P
garante que todas as solugdes Gtimas serdo edesntra i q~ B
A estrutura geral apresenta trés elementos fundaimen (S2) uma solugéo viavel de qualquer um dos subpro-

que serdo detalhados a seguir: relaxacdo, sepazacdo blemas (), i =1,2,-- g €, também, uma solu-
sondagem. (Geoffrion e Marsten, 1972). ¢ao viavel de (P).

Estas condi¢cBes asseguram que o conjunto das so-
3.1 Relaxagéo lugdes viaveis de cada um dos subproblemgs (P

A relaxacédo consiste em, temporariamente, ignorari =1,2,-- q € uma particdo do conjunto das solugdes
a]ggmas restricbes do pfoplema (P) visando tqrnzi?ale vidveis de (P). Os subproblemas),(P=1,2;-- q s&0
facil d_e resolver. A co nd|g§o que deve ser Smue denominados descendentes de (P) e podem, sucessiva-
0 conjunto .de soluc;oe_s viaveis do pro b'e”.“?‘ ong{lﬁ)al mente, gerar seus préprios descendentes.
esteja contido no conjunto de solucBes viaveisrde p Enquanto a solucio de (P) n&o & possivel, separa-se

blema relaxado €. Isto implica que: 5 . (P) em dois ou mais subproblemas descendentesgdgera
(R1) se (R) ndo tem solucdo viavel, entdo 0 Mesmo € g jista de problemas candidatog).(R seguir, seleci-

verdadeiropara(P); ona-se um dos candidatos dessa lista e tenteeberies
(R2) o valor minimo de (P) ndo & menor que o valor se g solugio ndo é possivel o problema é novamente

maximode (B); 3 separado e seus descendentes s&o adicionadesddist
(R3) se uma solugdo Gtima deg)Re viavel em (P),  candidatos; caso contrario o problema é resolvidma
entdo ela € uma solucdo 6tima de (P). nova solucéo é obtida. O valor da funcéo objetassd

A forma usual de relaxag&o que € utilizada no algo-nova solugio € comparado com o valor da solugéo in-
ritmo branch-and-boune a eliminac&o das restricdes de cumbente, que é a melhor solug&o viavel conhetida a
integralidade (12) para transformar o problemairoite  momento e caso a nova solucdo seja melhor do que a
misto em um problema continuo. Na abordagem apresersolugéo incumbente, ela se torna a nova incumbente.
tada neste trabalho, para tornar o problema néar late A seguir, retorna-seldsta e seleciona-se o préximo
expanséo (1) a (13) em um problema linear € nei®ssa candidato. Isto € repetido até que a lista estagay
relaxar também as restricbes (4). Observar quieveare  quando se pode afirmar que a solugdo do probleana é
¢ao adicional das restricdes (4) também satisfaarat- solugdo incumbente final.
coes (R1), (R2) e (R3). As restricdes (4) voltarsern A forma usual de separacdo de um problema de
consideradas quando & encontrada uma solugia,inteirprogramagco inteira é através de restricbetraditorias
ou seja, quando é encontrado um plano de investimen em uma Gnica variavel inteira (variavel de separacé
inteiro que é definido pqqij’“. Neste caso, como os valo- de ramificacdo). A cada nd se associa um subprablem
candidato e cada ramo indica o acréscimo de urtna res

res den™ sdo conhecidos, basta resolver o problema 3 : > ~
I cao relacionada com a variavel empregada na sé@parac

linear obtido com a substituicéo das equacded4JLE Na etapa de separacdo é necessario realizar uma
(6) por, respectivamente: pequena adaptacdo para garantir que todas asesmlucgd
min - V™ =y (1a)  6timas do problema n&o linear sejam obtidas (nw das
v = z ¢ rg'”‘ (L1a) h_aver_em solugﬁe_s multiplas). Nas |mplemen_ta(;(”)ds tra
nv i ' cionais do algoritmdoranch-and-bounda variavel de
Vo =a Y. T (1.2a)  Separagéo € selecionada apenas entre as vami
sa - gue apresentem parte fracionaria ndo desprezmel. N
fijl :ﬂ_n( g - 612) 0jj 0Q (4a) abordagem apresentada neste trabalho, realizaegma

X, racdo também na varidvel inteira com parte frad@né



desprezivel desde que tal varidvel ainda apreakjtm do na Fig. 2. Os n6s 5, 7 e 9 possuem a mesmaigoluc
grau de liberdade, ou seja, desde que o limitegionfe de seus antecessores, ou seja, podem ser avaksd@s
desta variavel seja menor que o limite superiosis  necessidade de resolver um novo problema lineataDe
uma solucdo vai ser considerada inteira apenaslgaan  forma, a partir da solugdo inteira obtida no né&ah
todas variaveis inteiras estiverem com seus reégpect gerados diversos descendentes, até nao existinggn va
limites inferior e superior iguais. Com esta adgjiiao  veis inteiras com algum grau de liberdade (linmiterior
nimero de nés gerados na arvbranch-and-bound  menor que o limite superior), como ocorre no nAs.
aumenta, mas grande parte dos nos gerados resulta esim, o subproblema (P& substituido pelos subproblemas
solugBes com custos elevados ou infactiveis. Aiéto,d  (Pg), (Ry), (Py) € (Ro)- A solugéo inteira obtida no subpro-
a partir de uma Unica solucdo inteira € possiverge blema (B) € reproduzida novamente no subproblerga (P
grande parte de seus descendentes sem a necedsidades 0os demais subproblemas)(®FR;) e (Ro), geralmente
resolver nenhum problema linear adicional. apresentam custos mais elevados, pois correspoadem

Quando a separacdo é realizada em uma variavgroblemas mais restritos.
com valor fracionério, cada um dos dois nés destend

tes gerados possui uma restricdo de desigualdamie ad = 4n nm:_:lw
nal que inviabiliza o valor fracionario obtido aide 1”2 T2
mente. Como exemplo, seja um problema de expanséo B[ 1] 1] 4
com trés variaveis inteiras no qual a solucéo alvtith- 2101014
xando-se as restricdes de integralidade € dadap@5, el ns2
sendon,,=0,57,n,3,=0,5 en,;=0. Tal solu¢cdo corres- B e = —
ponde ao no inicial da arvobeanch-and-boundné 0), PN PN
mostrado na Fig. 1. Como pode ser visto na Fig 1, 12l 1] 1] 1 2 —[2] 4
processo de separacao prossegue com o subproBigma ( ;g (1) (1) j ;g — (1) j
sendo substituido pelos seus descendentes, swvpasbl
(Ps) e (B) por intermédio da introducdo das seguintes
restricdest, ;<0 en,;>1, respectivamente, para os nés 3 >
e 4. Na arvordranch-and-boundla Fig. 1 existem dois 7 V=7 A —
tipos de nés: (a) inativos ou j& processados, @mmd0 il [ i n [
(substituido pelos nds 1 e 2) e n6 2 (substitudlisspos 2l1] 11 21 ] 1] 1
3 e 4), para 0s quais a solugéo do problema kresaci- R B=1z
ado é conhecida; e (b) ativos ou ainda nédo pratessa
como os nés 1, 3 e 4, para 0s quais o0 problemar line —5 S~
associado ainda ndo foi resolvido. O conjunto dis n = =
ativos contém o espaco de busca que ainda nessita 9 v=7 10 —
explorado. Entre os nos ativos € selecionado uengear i | i | n ("
processado, por intermédio da solucdo do probleeer | imma M
associado, obtido pela relaxagao das restricoes((4). 23l 0] 0] 0 23— [ 1] 4
Para 05 nos ja p}roc_e s_sad_os (nos. Oe 2.)’ 0 VEIhl]FNGtDS Figura 2. Descendentes gerados a partir da sdhteita do né 4. Em
valores das variaveis inteiras de investimenta1sd&ira-  negrito séo mostradas as variaveis sem grau dealitE ou seja, com
dos na Fig. 1. limites iguais.
0] v=385
i [ [ e Observa-se que 0 subproblema do né 9 da Fig. 2
12]057 0 | 4 ndo possui nenhuma variavel inteira com grau eedib
2105 0 de, sendo entdo uma solugdo inteira para o proldema
expansédo, quando as restricdes (4) sao relaxatlas. U
n,<0 n,> zando-se 0 plano de investimento definido para o né
i — T V=527 nove, r}ij”t , a solucéo do problema néo linear de expanséo
i |y [ TR correspondente a este né é dada pela solucéo lale-pro
ig 0 8 2 ig 011 - é 2 ma linear definido pelas equacdes (1a), (1.12a)1(2),
T o 4 o o4 (3), (4a), (5), (6a), (7) a (13).
A criacdo dos nos 6, 8 e 10 é necessaria para que
[n.<9 N, 2 todos os planos viaveis de investimento do problema
= — " — relaxado, ou seja, sem as rgstrigées 4), possaemise
= = = = merados de maneira implicita ou explicita. Quarsio a
1”2 E “‘l “14 1”2 E “‘l “14 restricdes (4) sdo relaxadas, a solugdo relaxacte do
138 0] 0] 0 B —] 1] 4 sempre € menor ou igual do que a solucéo relaxeada d
28— 0] 4 28— 0] 4 todos os seus descendentes. Entretanto, ndo se pode
Figura 1. N6s iniciais da &rvdseanch-and-bound afirmar o mesmo da solucdo do problema nado linear

guando as restricdes (4) sdo consideradas. Nesie ca
Por outro lado, quando a separacdo é realizada eroomo o investimento ja esta definido pelos limides
uma variavel inteira, a solucédo relaxada de umndas  varidveis de investimento (limite inferior igual superi-
descendentes é sempre igual ao nd pai, conforrmeamos or), a introducdo das restricdes (4) pode provocau-



mento do custo de operacdo em funcao da necesdielade modelo Hibrido (PL) e do modelo CC () resolvidos
aumentar o corte de carga para que os limitesnti@sle e encontra-se na tabela 1.
transformadores sejam respeitados, quando o fluxo é

o, . . Tabela 1. Esforgo Computacional.
redistribuido para atender a segunda lei de Kiféhho ¢ P

Assim, uma solugdo com maior custo de investimento Sistema (Rogﬂa@é?] ) PL Plec
edespacho

(v,,) pode apresentar um custo totd! fienor, desde 6 barras ng 89 5

que seu custo de operacég,() seja menor, quando febt?;?;s (;:’:1 28?263 6‘1822

consideradas as restricdes (4). 46 barras Com 15796 521

3.3 Sondagem 4.2. Garver Modificado

Na analise dos problemas candidatos, € necesséeie d  parg validar o algoritmo em sua abrangéncia peles re
minar quais sao promissores e devem ser examiredos, mistas com linhas CA links CC utilizou-se uma confi-
quais podem ser sumariamente descartados. Isi-€ re gyracso do sistema de 6 barras de garver modificado
zado na etapa de sondagem onde o problema candidalo g yalores destas novas linhas CC foram estimados
(PC) é eliminado, juntamente com todos 0s SeueesC  omg sendo 50% maiores que o da linha CA espetfica
dentes, se safisfizer a pelo menos um dos segaiiées (5 pipliografia indica 15%) e com capacidade destra
nos: , . missdo superior no mesmo percentual, considerando-s
(CS1) o problema candidato relaxado (F@&0 M Gireyitos com cerca de 200 km (Canada, Albertadgmer
solugao viavel; . 2009). Assim, além das linhas j& propostas navsistie
(CS2) a solucéo 6tima do problema candidato relaxadoGaryer, sao candidatos os circuitos em CC mostraglos
(PG) € pior do que a melhor solugdo atualmente Tgpelg 2.

conhecida para (P) (solugdo incumbente);

(CS3) uma solugso 6tima do problema relaxado (PCR) é Tabela 2. Linhas CC adicionais.

viavel, também, em (PC). Neste caso, devido & | Barade | Barade | FluxoMaximo | Custode
(R3), ela é 6tima em (PC) e, devido & (S2) ela é |_Origem Destino Mw) Investimento
também factivel em (P). Caso seja melhor que a g g 288 ‘3‘2
mpumbente atual, a solugf'?lo deste problema can- 7 5 500 75
didato passa a ser a nova incumbente. Com estas possibilidades de investimento o algorit-
o mo encontrou novas solucéo para o problema cora-rede
3.4 ImplementagGes adicionais pacho (Tabela 3) e sem redespacho (Tabela 4), st ¢

Com o objetivo de reducdo do espaco de busca foi imge investimento inferior ao do sistema original.
plementado um pré-processamento que observa algumas

caracteristicas do sistema e define novas restijgiia o Tabela 3. Resultado Oblido Sem Redespacho

problema. v[pu] = 185

A primeira caracteristica a ser observada sdoras ba Sol.1 | Sol.2 | Sol.3| Sol.4| Sol.5 Sol 4
ras ilhadas sem nenhuma geracéo ou demanda. Quangb 2 0 0 1 1 4
uma barra desta existe no sistema, a ligacdo daanes Z‘i % i 1 é é é
somente se faz necessaria caso seja constituishmwon e 1 2 3 1 2 0
caminho para o fluxo, com barras adjacentes catecta | n™, 0 1 0 2 1 1

Assim criam-se restricbes que exigem que linhas com Nota-se que as solucBes encontradas no resultado
capacidade de fluxo compativel sejam adicionasltsimu da Tabela 3 diferem da solucdo original na quaifgida
neamente. Este tipo de restrigdo é designada;éestte  (inferior) das linhas propostags® ne Estas linhas séo
novos caminhos. A segunda caracteristica a savablae  aquelas que formam lagos, nos quais a distribuigio
séo as barras com geracdo ou demanda. Neste casdiéxo segue a segunda lei de Kirchhoff, implicanuio
necessario uma adicdo minima de linhas que atendamimero final de linhas maior. Com a opcéo de atifip

esta capacidade. Este tipo de restricéo € desigesiie  de links CC esta imposi¢do ndo se faz mais necessaria,

¢ao de cerca. possibilitando um investimento inferior.
Tabela 4. Resultado Obtido Com Redespacho
4 Resultados v[pu] = 105
Sol. 1 Sol. 2
. . o a 1 0
O algoritmo descrito foi aplicado em trés sisternasé nnj: ) 1
barras de Garver; Sul Brasileiro de 46 barras; meBa e 1 1
modificado. g 1 1

4.1. Garver e Sul Brasileiro
Os resultados conhecidos (Romero et al., 2002gglest

sistemas foram encontrados aplicando-se a metddolog ;. L : ~ i
descrita neste trabalho. O esforco computaciorial fofa2|a parte da solugao original. A incluséo doutioc2-6

medido através do ndimero de problemas lineares dd© Pfob'ema original ocasiona Cam'f‘ho.s paralelces.qu
sdo limitados no momento que o primeiro deles ating

Na operacdo com redespacho o problema é resolvi-
do com a adicdo de ulink CC em um circuito que ndo



seu limite de capacidade, impactando no custo el@-op competitivo Campinas: Universidade Estadual

¢do. Com a inclusdo dtisks CC propostos o algoritmo de Campinas.

encontra uma nova rota por intermédio da rediggdou = Miasaki, C.T., (2006)Planejamento da Expansao do
dos fluxos para atender os limites de cada canfiale Sistema de Transmissdo de Energia Elétrica
lelo. Utilizando Controladores FACTShD Thesis.

IIha Solteira: Universidade Estadual Paulista.
Rider, M.J., Garcia, A.V. e Romero, R., (2007).

5 Concluséo Power system transmission network expansion
planning using AC modelET Gener. Transm.
Este artigo apresentou uma metodologia de resoligao Distrib., 1(5), pp.731-42.
problema de operagdo que considera a primeiraua-seg Romero, R., Monticelli, A., Garcia, A. e Haffner,, S
da lei de Kirchhoff em processo enumerativdodsnch- (2002). Test systems and mathematical models
and-boundmodificado dividido em duas etapas. A abor- for transmission network expansion planning.
dagem proposta possui dois pontos importantestiih é IEE Proceedings-Generation, Transmission and

método exato de solucéo do problema considerando a  Distribution.
segunda lei de Kirchhoff; i) apresenta a posdinile da ~ Sousa, A.S. e Asada, E.N., (2012). Uma nova

utilizagao direta em problemas de expanséo deslidba abordagem branch and cut aplicada ao

transmissdo misto que possuem tanto linhas CA @uant problema de planejamento da expanséo de redes

links CC e dispositivos FACTS. de transmissdo de grande portRevista
Verificada a abrangéncia do método quando aplica- Controle & AutomagédpJlaneiro e Fevereiro.

do em sistemas de transmissdo com novas tecnologiakaranto, G.N., Pinto, L.M.V.G. e Pereira, M.V.F,,

oriundas do uso extensivo de Eletronica de Potéacia (1992). Representation of Facts Devices in

préxima etapa € melhorar-se o nimero de PL nemsssar Power System Economic Dispatch.

para a resolucéo do problema dado que 0 mesma€ sup Transactions on Power Systen’§2), pp.572-

rior aos obtidos em trabalhos na area (Bahiensg, et 76.

2001) (Haffner, 2000). Villasana, R., Garver, L.L. e Salon, S.J., (1985).

TRANSMISSION NETWORK PLANNING
USING LINEAR PROGRAMMING. IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems

. . , : PAS-104,(No. 2), pp.349-56.
O trabalho foi parcialmente financiado pelo CNPQ po \yatanabe. E.H. Barbosa. P.G.. Almeida. K.C. e
intermédio de concesséo de bolsa de mestrado ®-de p Taranto. G.N. (1998)'. 'I'.ec.r,mlogia EACTS -
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