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Resumo

Neste trabalho apresenta-se um modelo para o praldenplanejamento em multiplos esta-
gios da expansao do sistema de distribuicdo degjianeonsiderando geracao distribuida. O modelo
de expanséao considera a ampliacdo da capacidadaublestacdes existentes, a instalacdo de novas
subestacfes, o0 uso de geracao distribuida, earertiés tipos de alteracbes possiveis nos alimentad
res (ampliacdo, remocéo, unido, subdivisdo, treésféa de carga e substituicdo de condutores). A
funcao objetivo a ser minimizada representa o aesente dos custos totais de instalacdo (alimenta
dores e subestacdes), de operacdo e manutencddeda da geracao distribuida. O modelo considera
restricbes operacionais, relacionadas com a cagueidios equipamentos e com os limites de tensao, e
restricbes logicas, com o objetivo de reduzir aageple busca. Sao apresentadas: (a) uma extenséo da
formulacao linear disjuntiva que é capaz de reptesea inclusdo, a exclusdo e a substituicdo de ra-
mos da configuracao inicial; (b) uma generalizad@orestricbes relacionadas com a criagcdo de novos
caminhos que pode ser aplicada em topologias maiplexas O modelo linear inteiro misto re-
sultante permite que a solucao 6tima seja obtidevéd de métodos de programacdo matema-
tica, tais como o algoritmbranch-and-boundA validade e a eficiéncia do modelo sdo compro-
vadas através de exemplos de aplicacdo em umaeetistribuicido em média tens#s simulacdes
realizadas consideram o problema de planejamentivésnestagios de uma rede distribuicao
de energia elétrica, admitindo cinco situacfesniés: (a) planejamento independente de ca-
da um dos trés estagios; (b) planejamento mukigest (c) planejamento multi-estagio com
geracao distribuida; (d) planejamento multi-estagion geracao distribuida e restricdes de
investimento; (e) planejamento multi-estagio comagéo distribuida considerando trés niveis
de carregamento. E realizada também uma analisdldéncia das restricdes adicionais, re-
lacionando-as com o esforco computacional envolnial@eterminacdo da solugcéo 6tima do

problema.

Palavras-ChaveDistribuicdo de energia, planejamento da distcifio, otimizagdo, geracao distribuida.



Abstract

This work presents a model for use in the problémultistage planning of energy
distribution systems including distributed genematiThe expansion model allows alterna-
tives to be considered for increasing the capauiitgxisting substations, for installing new
ones, for using distributed generation, and forgbssible change to feeders in terms of addi-
tion and removing feeders sections; combining, sudlidg, and load transfer between feed-
ers; and replacement of conductors. The objectimetion to be minimized is the present val-
ue of total installation costs (feeders and sulwsta}, of operating and maintaining the net-
work, and of distributed generation. The model $alkecount of operational constraints on
equipment capacities and voltage limits togetheh Bagical constraints, aiming at reducing
the search space. The work presents (a) an extetwithe linear disjunctive formulation to
represent the inclusion, exclusion and replacemétiranches; (b) a generalization of con-
straints related to the creation of new paths whaxbe applied in more complex topologies.
The resultant mixed integer linear model allows dipgimal solution to be found using ma-
thematical programming methods such as the brandksaund algorithm. The validity and
efficiency of the model are demonstrated with a iemadvoltage distribution network. The
simulations deal with the planning of an electripalver distribution network in three stages,
in five different situations: (a) each of the thstages planned independently; (b) multistage
planning; (c) multistage planning with distributgéneration; (d) multistage planning with
distributed generation and constraints on investpard (e) multistage planning with distrib-
uted generation considering three load levels. iifleence of additional constraints is ana-
lyzed in terms of the computational effort requitedind the optimum solution to the prob-

lem.

Index TermsPower distribution, power distribution planninmpwer distribution economics, optimization, dis-
tributed generation.
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1 Introducao

1.1 Motivacéao

Desde a década de 80, o setor elétrico mundiahgessuma profunda reestruturacéo
motivada pela necessidade de aumentar a eficiénoi@@mica na producéo e distribuicdo de
energia. O modelo monopolista regional, no quahtasdades de producéo, transmissdo e
distribuicdo de energia eram controladas por eraprggee atuavam em certas areas geografi-
cas esta sendo substituido pela introducdo de udelmde competicdo, onde o novo enten-
dimento para o setor identifica quatro etapasrdastinesta cadeia de produgao-consumo: ge-
racdo, comercializacdo, transmissao e distribuigfloNT e SHUTTLEWORTH, 1996;
RUDNICK, 1999).

Frente a esta nova ordem imposta ao setor eléagcatividades de planejamento da
operagdo e da expansao do sistema assumem im@dmta maior, em funcdo da necessi-

dade de conciliar interesses comerciais dos digeagentes envolvidos (HAFFNER, 2000).

1.2 O problema

O problema de planejamento da expanséo do sistendestlibuicdo consiste em de-
terminar a localizacdo e a capacidade dos novdpagentos e instalacées da rede de distri-
buicdo, necessarios para o atendimento da demagwatp levando em conta as restricdes de
capacidade das linhas e equipamentos, queda d@tenseguranca no atendimento da de-
manda (WILLIS, 2004; KHATOR e LEUNG, 1997; LAVERKIHOLMES, 1995; TEMRAZ
e QUINTANA, 1993).



1.3 Objetivo

Propbe-se, neste trabalho, a solu¢do 6tima dograbtle planejamento multi-estagio
que emprega método de programacao matematica amrapracao linear inteira mista e in-
clui caracteristicas e restricdes usualmente eragesgnas abordagens heuristicas.

O modelo considera os diversos tipos de alterggdssiveis nos nds e nos ramos das
redes de distribuicdo, a utilizacdo de geracaoildistla e as diversas restricdes operacionais
e financeiras do problema de expansao.

As alteracdes associadas aos nds incluem:

instalacdo de novas subestagoes;
» ampliacdo de subestacdes existentes;
* instalacdo de novos transformadores de forga;
* instalacéo de geracao distribuida;
» corte de carga.
As alteracdes associadas aos ramos incluem:
* instalacéo de trechos de alimentadores;
» alteracédo de trechos de alimentadores;
* remocao de trechos de alimentadores.

Todas as alteracdes associadas aos ramos témilptesdgbde utilizacdo de diferentes
bitolas.

A possibilidade de representacao destas alterisagivvaconsideracao de um horizonte
de longo prazo (dividido em estagios) permitem sgi®@btenham custos finais inferiores aos
obtidos pelos modelos mais simples, onde apengs ghestas alternativas pode ser simultane-
amente analisada.

Apresenta-se, também, uma extensao da abordagemtidis tipicamente empregada
na linearizacdo dos problemas relacionados ao jplaeato da expanséo dos sistemas de
transmissdo, empregando o modelo de rede do flexeatya DC (BAHIENSE et al, 2001 e
ROMERQO et al, 2002). Na formulacdo dos problemasx@nsdo da transmisséao e distribui-
céo as nao-linearidades nas restricdes estdomedatzis com o produto entre as variaveis bi-
narias e variaveis continuas. Na abordagem claapieaas a inclusdo ou ndo de um ramo é
representada por intermédio de uma formulacdordispy na abordagem apresentada, neste

trabalho, representa-se também a remocao e atsigégiidos ramos.



Para reduzir o espaco de busca do problema integto que descreve o planejamen-
to da expanséo, sdo introduzidas: restricbes Iégmse descrevem limitacdes de investimen-
to; restricbes de cerca, obtidas a partir da Lé{idehhoff das correntes e restricbes de novos
caminhos (MONTICELLI et al, 1982), que sé&o geneealas para poderem operar com topo-
logias mais complexas.

O modelo apresentado foi construido em um modulgpeacional, podendo ser exe-
cutado em sua formstand-aloné ou integrado a algum sistema de planejamento panex
sao. A entrada de dados é feita por um arquivatesado em formato texto padrdo TXT e a
saida é dada em um arquivo do tipo MP&thematical Programming Systeme é padréo
para apresentacdo e resolucdo de problemas lire@meblemas inteiros mistos paolvers
de otimizacao.

O processo de criagdo do arquivo de saida de daddssenvolvido na linguagem
C++, utilizando como biblioteca de funcdes de ategéo osoftware GLPK (GNU Linear
Programming Ki}, sendo este completameffreewareé.

Com a saida de dados gerada, o usuario estaréddbih resolver o problema pro-
posto por diversosolversdisponiveis, tais como o Xpress-MP (GUERET et28))2), C-
PLEX (CPLEX, 1993), GLPKNMAKHORIN, 2001), SCIP (ACHTERBERG, 2004) e inclusive
pela internet, em servidores que rodsotversem suas estacdes locais e apresentam apenas a
resposta ao usuario, como o NEQSZYZYK, 1998).

Entretanto, praticamente todos sisversndo se preocupam com a questdao de mualti-
plas solu¢gbes. Com isso, garantem a obtencéo pastasdtima, porém ndo apresentam solu-
¢cOes alternativas, quando estas existem. Fazemvisaado garantir um melhor desempenho,
porém muitas vezes isso nao € interessante, do gdentista pratico, do usuario.

Sera apresentado usolveralternativo para programacao linear inteira miséseado
no algoritmo débranch-and-boundGEOFFRION e MARSTEN, 1972) que permite determi-
nar todas as solugdes inteiras (mdultiplas solug¢@&t®) muito freqliente em estudos de plane-
jamento de operacao e expansao de sistemas dmisads e distribuicdo de energia elétrica,
onde o desempenho dolverndo tem importancia tdo significativa. A técnimanch-and-

boundtem sido uma das mais utilizadas para encontralug&o otima de problemas de oti-

! S&0 chamadostand-aloneos programas completamente autosuficientes, @y gaja seu correto funcionamento ndo ne-
cessitam de ursoftwareauxiliar, como um interpretador.

2350 programas que resolvem problemas matematmm®esentam uma resposta ou solucao.

3 Softwaregratuito oufreewareé qualquer programa de computador cuja utilizagamimplica no pagamento de licengas de
uso ou royalties

4 Disponivel ermhttp://neos.mcs.anl.gav/




mizacdo. Osolver desenvolvido também permite apresentar “solucdes’bisto é, ligeira-
mente mais caras que a solugdo 6tima, porém quepsdr atrativas, do ponto de vista prati-

CO.

1.4 Revisao bibliografica

Inicialmente, diversos autores abordaram o probl@enaxpanséo dos sistemas de dis-
tribuicdo de energia elétrica considerando um nwodel planejamento estatico para um de-
terminado horizonte (KNIGHT, 1960; SUN et al, 1982-KADY, 1984; AOKI et al, 1990).

Posteriormente, o problema foi adequado para uizdnie de longo prazo (GONEN
e FOOTE, 1982; RAMIREZ-ROSADO e GONEN, 1991; NARAad, 1991; NARA et al,
1992; KUWABARA e NARA, 1997). Nesta formulacao, enénsdo do modelo de otimiza-
cdo é multiplicada pelo nimero de estagios coraibe; aumentando de forma expressiva a
complexidade do problema associado. Esta aborddgerorigem a formulacdo do problema
em multiplos estagios nos quais 0s recursos necesg@ra o horizonte de planejamento po-
dem ser distribuidos de acordo com as necessigi@eleistas para cada estagio. Desta forma,
as concessionarias podem acompanhar o crescimerttoad) da demanda e realizar o plane-
jamento a minimo custo, considerando um horizoat®ugo prazo. Os investimentos defini-
dos para as etapas iniciais sdo efetivamente edmzienquanto os investimentos definidos
para as etapas finais sdo reavaliados no futursicdenando previsfes atualizadas. Assim, o
horizonte de planejamento desloca-se dinamicamdatejodo que o estagio inicial sempre
coincida com o periodo (més ou ano) de execucgao.

Em funcdo das recentes alteracGes ocorridas noedétdco e do crescente aumento
da importancia das fontes alternativas de enetgiaa-se necessario considerar as capacida-
des de geracao distribufd@D) no planejamento da expansdo das redes dibdigéo, para
gue tais recursos possam ser utilizados em suayaer{(EL-KHATTAM et al, 2005).

GD é uma expressao usada para designar a geratdcaalealizada junto ou proxima
do consumidor, independente da poténcia, tecnolmgifonte de energia. As tecnologias de
GD tém evoluido para incluir poténcias cada vezares) A GD inclui:

» co-geradores;

» geradores que usam como fonte de energia, restdudsustiveis de processo;

5 Segundo o Glossério de Termos Técnicos do PRODISYNEEEL, Geracao Distribuida configura-se geracaerkrgia
elétrica de qualquer poténcia, conectada direteememsistema elétrico de distribuicéo ou atravésstalacdes de consumi-
dores, podendo operar em paralelo ou de formada@alespachada — ou ndo — pelo ONS.



» geradores de emergéncia;

» geradores para operagado no horario de ponta;

* painéis fotovoltaicos; e

* pequenas centrais hidrelétricas - PCHs.

O conceito envolve ainda equipamentos de mediddraie e comando que articulam
a operacao dos geradores e o eventual controlargasc(ligamento/desligamento) para que
estas se adaptem a oferta de energia.

A GD tem vantagem sobre a geragdo central, poisoseiza investimentos em
transmisséo e reduz as perdas nestes sistemasramelb a estabilidade do servigo de ener-
gia elétrica (possibilidade de se obter maior @éficia energética).

Com o fim do monopdlio da geracédo elétrica, o desleimento de tecnologias vol-
tou a ser incentivado com visiveis resultados dag&o de custos.

Em 2004, a GD foi mencionada na Lei 10.848/6@mo uma das possiveis fontes de
geracéo de energia. O detalhamento do Decreto/84@8rnece caracteristicas que ajudaréo
as empresas distribuidoras, que até entdo se apualesta forma de geracdo, a enxergarem
na GD uma das formas de mitigar riscos de planejtome

Diferentemente do planejamento da expansdo dersisteransmissdo (ROMERO et
al, 2002), o planejamento da distribuicdo deve idenar redes radiais, possibilidade de uniédo
ou subdivisdo de alimentadores, diversas altermtie cabos para um mesmo trecho e limi-
tes de queda de tensdo (HAFFNER et al, 2004).

Os métodos de solucdo usados para resolver o pralde expansdo podem ser divi-
didos em duas categorias: métodos de programac@mdizca e métodos heuristicos, inclu-
indo sistemas especialistas e algoritmos evolugmshaEntre os métodos de programacao
matematica destaca-se a programacao inteira naibtsl et al, 1982; EL-KADY, 1984; VA-
ZIRI et al, 2004; PAIVA et al, 2005), a programagao-linear (PONNAVAIKKO et al,
1987; YOUSSEF e HACKAM, 1988 e EL-KHATTAM et al, @D), a programacao dinamica
(BOULAXIS e PAPADOPOULOS, 2002 e DIAZ-DORADO e PIBR2004), e a programa-
céo linear (FARRAG et al, 1999).

Com a programacao linear é possivel representdiciémente as principais restri-
cOes (Leis de Kirchhoff, capacidade dos equipansemfoeda de tensdo e orcamento) e mini-

mizar os custos fixos e variaveis relacionados eanstalacao e substituicdo de equipamen-

® Disponivel emhttp://www6.senado.gov.br/legislacao/ListaTextogmse.action?id=225904
" Disponivel enmhttp://www6.senado.gov.br/legislacao/ListaPublicgcaction?id=239027




tos. Nas abordagens via programacdo inteira mastafroducdo de consideracfes praticas
freqientemente limita o nimero de solugdes e tosnaroblemas combinatoriais associados
computacionalmente trataveis (VAZIRI et al, 200B3te fato, associado a possibilidade de
garantia de otimalidade e a capacidade de processardos computadores disponiveis atu-
almente, torna a programacao inteira mista murediag.

Desde 1980, grandes esforcos foram investidos estahbda solugédo do problema do
planejamento da distribuicdo empregando algoritheasisticos, que se tornaram uma alter-
nativa aos meétodos de programacdo matematica. @sloséheuristicos ganharam espaco
pela facilidade em considerar restricbes e funobgstivos ndo-lineares, embora ndo existam
garantias de que a solucdo 6tima do problema bé@dao Ainda, com esta abordagem é pos-
sivel introduzir mais facilmente aspectos como g&raonfiabilidade e incertezas. Entre os
métodos heuristicos destacam-se os algoritmos deadas branch exchandg AOKI et al,
1990; KUWABARA e NARA, 1997; NARA et al, 1998 e MIBEZ et al, 2002), e os algo-
ritmos baseados em computacdo evolucionaria (MIRANE& al, 1994; RAMIREZ-
ROSADO e BERNAL-AUGUSTIN, 1998; RAMIREZ-ROSADO e BRIAL-AUGUSTIN,
2001 e DIAZ-DORADO et al, 2002). Outros métodosristicos também tém sido emprega-
dos na solugéo deste problema, tais como: os sistespecialistas (HSU e CHEN, 1990 e
RANJAN et al, 2002), colénia de formigas (GOMEZakt2004),simulated annealingPA-
RADA et al, 2004) e busca tabu (RAMIREZ-ROSADO kt1899 e AUGUGLIARO et al,
2002).

1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho propde uma estrutura indepén@ana coordenar o planejamen-
to da expanséo dos sistemas elétricos de distéibuapnsiderando a nova realidade do setor
elétrico. O trabalho esté estruturado conformerdesz seqguir:

No Capitulo 2, descrevem-se 0s aspectos geraigafruturacdo do setor elétrico
mundial e detalha-se a estrutura atual do setticeldrasileiro, onde o planejamento da ex-
pansao do sistema elétrico de distribuicdo € ddwulentro do ambiente competitivo atual.

No Capitulo 3, formula-se o problema do planejameal# expansdo do sistema de
distribuicdo de energia elétrica, que tem por olgetlefinir ndo somente a localizacdo e o
tipo de investimento, mas, também, o periodo ndesj@ado para que 0s investimentos sejam
levados a termo, de modo que o continuo crescintntiemanda seja sempre assimilado de

forma otimizada pelo sistema.



O Capitulo 4 dedica-se a aplicagdo do algoribremch-and-boundio problema do
planejamento da expanséo do sistema de distribuigtalham-se, também, algumas formas
de selecéo do proximo subproblema candidato e davehde separacdo que foram empre-
gadas para melhorar o desempenho do algoritmo ingpliado, bem como detalhes da im-
plementacdo computacional, desenvolvida para seovito apoio para o planejador da ex-
pansédo do sistema elétrico.

O Capitulo 5 apresenta os resultados desta pes@disadetalhados os resultados ob-
tidos para o planejamento sequencial estagio-giestpara o planejamento multi-estagio,
para o planejamento multi-estagio consideranddsaéscia de geragao distribuida e para esta
dltima situac&o considerando trés niveis de camegto. E também realizada uma avaliag&o
da reducédo do esforco computacional necessariospérgdo do problema, quando conside-
rada a inclusdo das restricdes adicionais de eedeanovos caminhos, propostas no Capitulo
3.

As conclusdes do trabalho sé&o apresentadas nau@epit

No Anexo A é detalhado um exemplo de formulaca@edma para uma rede ficticia
de seis barras em dois estagios, com duas subestags nds de carga e um no de passagem.
No Anexo B sdo apresentados dados de sistemaddsstarante o trabalho. No Anexo C es-
ta um material explicativo sobre o formato de argsiMPS, padréo pasolversde otimiza-
cédo. No Anexo D apresenta-se um exemplo de arastraturado com as informacgdes topo-
l6gicas da rede que se pretende otimizar. Parbzéinano Anexo E estdo os artigos que fo-

ram desenvolvidos como consequéncia da preserseriicao.

1.6 ContribuicOes da dissertacao

Neste trabalho apresenta-se um novo modelo dezetpéo para um horizonte de lon-
go prazo, para o planejamento da expansédo de asstdendistribuicdo de energia elétrica
considerando geracao distribuida, empregando urndméte otimizacéo classica combinado
com caracteristicas e restricbes, usualmente, gaes em abordagens heuristicas. Além
disso, este trabalho apresenta uma extensdo daaglean disjuntiva (BAHIENSE et al, 2001
e ROMERO et al, 2002), acrescentando a possibdidedremocao e substituicdo de ramos,
além da tradicional possibilidade de inclusdo deosgamos.

Como outra contribuicéo, cita-se 0 emprego de placetes de otimizacdo disponiveis
na internet para o desenvolvimento deste traball®LPK (gréatis) e o Xpress-MP (comerci-

al). Com ambos os pacotes € possivel montar evezsmproblema de otimizagéo a partir das



caracteristicas topoldgicas da rede. Com estelli@i@apossivel apresentar ndo somente uma
solucdo otima unica, como também mudltiplas solu¢dgaando existem) e também soluc¢des
um pouco piores que a 6tima, que podem ser atsapi@ea 0 planejador do sistema elétrico,

na pratica.

1.7 Artigos referentes a dissertacao

1.7.1 Publicados

* Haffner, S., Pereira, L.A., Pereira, L. F. A., Bda; L., Schitz, C.A., (2006). “Optimiza-
tion Software for Distribution Systems Expansioari?ling”, IEEE T&D Conference and
Exposition 2006, Caracas v.1.

« Haffner, S., Pereira, L.A., Pereira, L. F. A., Bda; L., (2006). “Modelo de Otimizagao

para o Planejamento da Expansédo de Sistemas déliggio considerando Geracgao Dis

tribuida”, Congresso Brasileiro de Automatica.

» Haffner, S., Pereira, L. F. A., Pereira, L. A, Bda, L., (2006). “Modelo Multi-Estagio de
Otimizacéo para o Planejamento da Expanséo denfistde Distribuicdo”, Revista Con-
trole e Automacéo, Vol. 17, Num 4, Out/Nov/Dez.

1.7.2 Aprovados

« Haffner, S., Pereira, L. F. A., Pereira, L. A, Bdo;, L., (2007). “Multistage Model for
Distribution Expansion Planning with Distributed ri@eation — Part I: Problem Formula-
tion”, Revista IEEE Transactions on Power Systems.

« Haffner, S., Pereira, L. F. A., Pereira, L. A, Bdo, L., (2007). “Multistage Model for
Distribution Expansion Planning with Distributed rf@eation — Part 1l: Numerical Re-
sults”, Revista IEEE Transactions on Power Systems.



2 O problema da expansao do
sistema de distribuicao

Com o intuito de melhor entender o modelo de otgép para o planejamento da ex-
pansédo de sistemas de distribuicdo considerandgaeudistribuida, apresentado neste traba-
Iho, faz-se necessaria uma breve explanacdo sobrelacdo do sistema elétrico mundial e
nacional, na qual é possivel visualizar a sua Gtuatual e verificar a grande aplicabilidade
para o modelo proposto.

Durante a década de 70, comecou nos Estados Wmdasovimento geral em favor
da reestruturacdo do setor elétrico. Eram defeadidas reformas: a introducédo da competi-
céo e a imposicao de precos que refletissem osscustis de acordo com o uso (HUNE-
AULT et. al., 1999).

A partir da década de 80, alguns paises instituiegsmue visavam abrir seus setores
elétricos para o modelo competitivo, como o CHR&JDNICK et al., 1999) em 1982 e Ingla-
terra, Pais de Gales (PEREZ-ARRIAGA et al., 1998)oeuega (HUNEAULT et. al., 1999)
em 1990. Todos estes paises, considerados pignigiflognciaram outros paises a também
instituirem leis para desverticalizar seus setel&sicos. Na América Latina, o Chile inspirou
iniciativas similares na Argentina em 1992, Perul®93, Bolivia e Coldmbia em 1994 e Pa-
nama, El Salvador, Guatemala, Nicardgua e Hondemad997. Na Europa, a estrutura de-
senvolvida pela Inglaterra e Pais de Gales difusdientre Escdcia e Irlanda do Norte entre
1990 e 1992, e também influenciou outros estadofederados que nao se localizam na Eu-
ropa, tais como Austrélia, Nova Zelandia e prodsalo Canada. Ja a reforma norueguesa
difundiu-se entre os paises escandinavos a parfipg5.

Nestas diferentes abordagens, existem pontos comuymasticularidades em funcgao
das caracteristicas individuais de cada regideglis serdo apresentadas as particularidades

da reestruturacdo do setor elétrico brasileiro.
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2.1 Reestruturacdo do setor elétrico

Até meados dos anos 80 e 90, as empresas de eglétgiza em nivel nacional e in-
ternacional se organizavam pelo chamado modelmtdgracao vertical, onde uma mesma
empresa controla a geragéo, transmissdo e disfibule energia elétrica (MONTICELLI e
GARCIA, 2000), conforme mostrado na Figura 2.1liAsas tracejadas delimitam as empre-
sas, que possuiam e operavam 0S componentes mesepsda produzir, transmitir e distri-
buir a energia elétrica aos seus consumidoresp@uem determinadas regides onde deti-

nham monopdlio do servicgo.
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Figura 2.1 — Setor elétrico verticalmente estrutara
Fonte: (CROW, 1997/1998)

A reforma do setor elétrico atuou justamente naeatésalizacdo das empresas de e-
nergia elétrica, com o desdobramento destas erasogitnpresas que passaram a atuar especi-
ficamente nas tarefas de geracao, transmissanbdigéio e comercializagéo.

Devido as suas caracteristicas técnico-econdémacgsracao e a comercializacdo da
energia permitem a concorréncia, enquanto a trassimie a distribuicdo por apresentarem-se
como monopdlios naturais necessitam de uma reguatagéo, principalmente quando existe
competicdo na geracdo (RUDNICK, 1999).

Atualmente, as empresas de energia elétrica nasigeaorganizam pelo chamado
modelo desverticalizado, ou modelo atual do sdétrieo, segundo a Lei n°. 10.848 de 2004,

que determinou a atuacdo independente dos agen@gsracdo, transmisséo, distribuicdo de
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energia e comercializagdo. Conforme esta lei, n@ermitido, por exemplo, que concessiona-
rias, permissionarias ou autorizadas de servictiqguitle distribuicdo de energia elétrica de-
senvolvam, ao mesmo tempo, atividades de geragangmissao. A Figura 2.2 ilustra 0 mo-

delo atual do setor elétrico brasileiro.
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Figura 2.2 — Estrutura do modelo atual do setdrietébrasileiro.

A reforma do setor elétrico brasileiro se baseointrtaducdo da competicdo e na im-
posicdo de que os precos reflitam os custos reagsentemente com o uso (SILVA, 2001).
Assim, pode-se considerar que 0 processo de ragsiféo teve por objetivos reduzir o preco
da energia elétrica através do livre acesso artrigsdo por todos os agentes do mercado, ob-

tendo ganhos de eficiéncia na industria como uro &odtrair cada vez mais o capital privado.

2.2 Setor elétrico brasileiro

2.2.1 Historico do setor elétrico brasileiro

A reforma do Setor Elétrico Brasileiro comecou e®#93 com a Lei n°. 8.681que

extinguiu a equalizacao tarifaria vigente e crigucontratos de suprimento entre geradores e

8 Disponivel enhttp://www6.senado.gov.br/legislacao/ListaPublieaction?id=137635
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distribuidores, e foi marcada pela promulgacéo eianP. 9.073 de 1995, dando origem ao
Produtor Independente de Energia e ao conceitadsutnidor Livre.

Em 1996 foi iniciado o Projeto de Reestruturaca&etmr Elétrico Brasileiro (Projeto
RE-SEB), coordenado pelo Ministério de Minas e Bigetendo sido concluido em agosto de
1998. As principais conclusdes do projeto foraneeessidade de implementar a desverticali-
zacao das empresas de energia elétrica, ou sejdi-lds nos segmentos de geracéo, trans-
missao, distribuicdo e comercializacéo, incentvaompeticdo nos segmentos de geracao e
comercializacdo, e manter regulado os setoresstiébdicao e transmissao de energia elétri-
ca, considerados como monopdélios naturais.

Foi também identificada a necessidade de criacdonudeérgdo regulador (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL), de um opergaara o sistema elétrico nacional (O-
perador Nacional do Sistema Elétrico - ONS) e deanmbiente para a realizacao das transa-
¢cOes de compra e venda de energia elétrica (Mewstabadista de Energia Elétrica - MAE).

Em 2001, o setor elétrico sofreu uma grave crisabdsstecimento que culminou em
um plano de racionamento de energia elétrica. &ssgtecimento gerou uma série de questi-
onamentos sobre 0s rumos que o setor elétricoaettithvando. Visando adequar o modelo
em implantacgéo, foi instituido em 2002 o Comit&Rewitalizagdo do Modelo do Setor Elétri-
co, cujo trabalho resultou em um conjunto de prizsode alteracfes no setor elétrico brasi-
leiro.

Entre os anos de 2003 e 2004 o governo federalnmenvi@ propés mudancas para o
setor elétrico brasileiro definindo a criacdo deaunstituicdo responsavel pelo planejamento
de longo prazo do setor elétrico (a Empresa deutssdnergética - EPE), uma instituicdo
com a funcéo de avaliar permanentemente a segudansaprimento de energia elétrica (0
Comité de Monitoramento do Setor Elétrico - CMSHkin®a instituicdo para dar continuidade
as atividades do MAE, relativas a comercializac@@nlergia elétrica no sistema interligado
(a Camara de Comercializacdo de Energia EI&t@EEE). Em relacdo a comercializagdo de
energia, foram instituidos dois ambientes parabcat@io de contratos de compra e venda de
energia, 0 Ambiente de Contratacdo Regulada (A@&Ryual participam Agentes de Geracao
e de Distribuicdo de energia elétrica, e o Ambiel@&ontratacao Livre (ACL), do qual par-
ticipam Agentes de Geracdo, Comercializacéo, Inagdores e Exportadores de energia, e

Consumidores Livres.

° Disponivel enhttp://www6.senado.gov.br/legislacao/ListaPublieaction?id=141556
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Desde 1995, o setor elétrico brasileiro vem passad diversas alteracbes em sua

estrutura, até chegar ao modelo vigente. A Tabdlaa@resenta um resumo das principais

mudancas entre os modelos pré-existentes e o matledy que resultaram em transforma-

¢cOes nas atividades de alguns agentes do setor.

Tabela 2.1 — Resumo das principais mudancas oasrnid setor elétrico brasileiro.

Modelo Antigo Modelo de Livre Mercado Modelo Atual
(até 1995) (1995 a 2003) (2004)
Financiamento através de recursps Financiamento através de| Financiamento através de recursos publi-
publicos recursos publicos e privadgs cos e privados

Empresas verticalizadas

Empresas divididas por ati

vidade: geracao, transmissa
distribuicdo e comercializa

céo

10

Empresas divididas por atividade: gera-
‘cdo, transmisséo, distribuicdo, comercia-
lizacdo, importacéo e exportacao.

Empresas predominantemente Eg

teAbertura e énfase na privat

Convivéncia entre Empresas Estatais e

tais zacao das Empresas Privadas
Monopdlios - Competicao inexis{ Competigdo na geragéo e o ~ o
A Competicdo na geracéo e comercializagdo
tente comercializagdo

Consumidores cativos

Consumidores livres e cati
VoS

Consumidores potencialmente livres, li-
vres e cativos

Tarifas reguladas em todos 0s se
mentos

%dos na geracao e comercia
zacao

Precos livremente negociat

No ambiente livre: precos livremente ne-

gociados na geracao e comercializacao.

" No ambiente regulado: leilo e licitacdo
pela menor tarifa

Mercado Regulado

Mercado Livre

Convivéncia entre Mercados Livre e Re-
gulado

Planejamento Determinativo - Gry
po Coordenador do Planejament
dos Sistemas Elétricos (GCPS)

I-Planejamento Indicativo pel
0 Conselho Nacional de Polit
ca Energética (CNPE)

[_) Planejamento pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE)

Contratacdo: 100% do Mercado

Contratacdo: 85% do merca
do (até agosto/2003) e 959
mercado (até dez./2004)

1
b Contratacédo: 100% do mercado + reserva

Sobras/déficits do balanco energ

tico rateados entre compradores

Sobras/déficits do balango
energético liquidados no
MAE

A
~
b

Sobras/déficits do balango energético
liquidados na CCEE. Mecanismo de
Compensagédo de Sobras e Déficits

(MCSD) para as Distribuidoras.

Durante os anos de 2003 e 2004 o governo federgdlaas bases de um novo mode-

lo para o setor elétrico brasileiro, sustentadagékis n°. 10.847 e 10.848, de 2004; e pelo

Decreto n°. 5.163, de 2004.

Em relacdo a comercializacdo de energia, forantuitbs dois ambientes para cele-

bracdo de contratos de compra e venda de energiatbeente de Contratacdo Regulada (A-

CR), do qual participam Agentes de Geracao e deiligao de energia; e 0 Ambiente de

Contratacdo Livre (ACL), cujo participam Agentes@eracdo, Comercializadores, Importa-

dores e Exportadores de energia e Consumidoresd.ivr

O novo modelo do setor elétrico visa trés objetmascipais:
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e garantir a seguranca do suprimento de energiacalgtr

» promover a modicidade tarifaria; e

e promover a inser¢ao social no setor elétrico kemesil em particular pelos progra-

mas de universalizacédo de atendimento.

O novo modelo permite a livre compra e venda degeme existe incentivo para a
energia proveniente de fontes alternativas, hatem@ncia a aumentar a participacédo da GD
nos sistemas de subtransmissao e de distribuic@netgia elétrica. De acordo com o art. 14°
do Decreto n°. 5.163 de 2004, considera-se GD dugém de energia elétrica proveniente de
empreendimentos de agentes concessionarios, pemdises ou autorizados, incluindo a-
gueles tratados pelo art. 8° da Lei n°. 9.074,985 1conectados diretamente no sistema elé-
trico de distribuicdo do comprador, exceto aquetagniente de empreendimento:

| — hidrelétrico com capacidade instalada superi® MW; e

Il — termelétrico, inclusive de cogeracdo, comiéficia energética inferior a setenta e
cinco por cento, conforme regulacdo da ANEEL. Empdénentos termelétricos que utili-
zam biomassa ou residuos de processo como condusiity estardo limitados a este percen-

tual de eficiéncia.

2.3 Sistema elétrico de distribuicao no estado
do Rio Grande do Sul

Seguindo com o processo de desverticalizacdo,seruagacdo da Companhia Esta-
dual de Energia Elétrica do Rio Grande do Sul (CEfek autorizada pela Lei Estadual
n° 10.900° de 26 de dezembro de 1996, e deu origem as emspBzsmpanhia de Geracgéo
Hidrica de Energia Elétrica, Companhia TransmissleeEnergia Elétrica, Companhia Sul
Sudeste de Distribuicdo de Energia Elétrica, Coriga@entro-Oeste de Distribuicdo de E-
nergia Elétrica, Companhia Norte Nordeste de isicéo de Energia Elétrica e Companhia
de Geracao Térmica de Energia Elétrica (CGTEE)Idtdo de privatizacéo realizado em 21
de outubro de 1997, a Companhia Centro-Oeste delibigdo de Energia Elétrica foi adqui-
rida pela AES Guaiba Empreendimentos Ltda., alterama raz&o social para AES Sul Dis-
tribuidora Gaucha de Energia S.A. em 18 de dezembrmesmo ano. No mesmo leildo, a

Companhia Norte Nordeste de Distribuicdo de Enefgdgdrica foi adquirida por consorcio

1% bisponivel em
http://www.al.rs.gov.br/legiscomp/arquivo.asp?Rotiilei%20n°%2010600&idNorma=252&tipo=pdf
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formado pelaComunity Energy Alternativeslos Estados Unidos, pela VBC Energia (Voto-
rantin, Bradesco e Camargo Corréa) e pela Preagraaldo-se sua razdo social para Rio Gran-
de Energia (RGE).

A partir de entdo, o estado passou a receber tapaesde servicos de distribuicdo de
energia elétrica de trés diferentes concession&aslo estas dispostas geograficamente con-
forme a Figura 2.3.

COPREL
FIFTROCAR|  cprnar
CRELUZ - Muxfeldt Marin

Figura 2.3 — Disposi¢éo geogréfica atual do sistdendistribuicdo de energia elétrica do estado®o R
Fonte: Secretaria de Energia, Minas e Comunicat@ésS

A Tabela 2.2 resume as principais informacdes sabreoncessionarias de energia e-

|étrica do estado do RS.



16

Tabela 2.2 — Resumo das principais informac¢dessabroncessionarias de energia elétrica do edtaRS

Concessionaria
AES SUL CEEE RGE
Area de Concesséo (km?) 99.267 76.009 90.718
Numero de Consumidores (unidades) 1.045[791 1.830.41.094.651
Extensdo da Rede Urbana e Rural (8m) 53.417 47.000 78.168

Informacéao

Municipios Atendidos (unidades) 123 72 254
Poténcia Instalada (MVA) 1.187 6.999 1.534
Energia Consumida em 2005 (GWh) 6.922 6.269 6.787

Fonte: Abradee (2005). http://abradee.org.br/bdosiadp
Dentro da area de concesséo das concessionasasnexinda as Cooperativas de E-

letrificacdo Rural, que sé@o constituidas por unaesiade de pessoas que prestam servicos
aos seus cooperantes. As cooperativas consegurdelateus consumidores com prec¢os di-
ferenciados (praticamente a metade da tarifa ujbaom a chamada tarifa de produtor rural,
inclusive com isencédo de ICMS (Imposto sobre Cacéb de Mercadorias e Servigcos) a coo-
perantes que informam sua Inscricdo Estadual dduRnoRural.

Dentro do ambiente de atuacdo das cooperativasivabse a existéncia mais intensa
de GD. No RS, algumas cooperativas construiram pugsias PCHs e, assim, geram uma
parte significativa de sua energia requerida. Abealte, a capacidade de geracao pelas PCHs
no estado RS é de 42,1 My

No Rio Grande do Sul existem também usinas de §erd€ energia por biomassa ou
queima de residuos. Na area da biont4seaRio Grande do Sul possui uma capacidade para
instalacdo de 110 MW. Atualmente, 11 projetos estdadesenvolvimento e um ja esta con-
cluido, no municipio de Piratini, gerando 10 MWaethergia através da utilizacdo de residuos
de madeira. Outros dois estdo em fase final deaimi@tdo — em Dom Pedrito e em Capéao do
Le&o — utilizando-se de casca de arroz, com capadesdde 8 MW e 10 MW, respectivamen-
te. Os demais projetos, ainda em estagio de imggladt. Desta forma, a presenca de GD nas
redes do estado apresenta boas perspectivas denaet® e os sistemas de subtransmisséo e

distribuicdo necessitam estar adaptados a estareal@ade.

1 Os dados da extens&o das redes foram coleta@tsndénte com as concessionarias.

12 0s dados da poténcia instalada foram coletadetadiente com as concessionarias.

13 Dados retirados no site da Federacdo das Coomeraké Energia, Telefonia e Desenvolvimento RuvaRib
Grande do Sulhttp://www.fecoergs.com.br/geracao.php)

4 Matéria de origem organica, animal ou vegetalazate ser aproveitada para gerar calor ou eledeid

'3 Fonte - Secretaria da Ciéncia e Tecnologia doH&B:{/www.sct.rs.gov.br/programas/petro-
rs/noticias_junho2002.hjm
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2.4 Planejamento da expansao do sistema de
distribuicdo de energia elétrica

O sistema de distribuicdo € composto por alimemesique levam energia elétrica de
subestacdes até os consumidores finais. Esse gigtémportante dentro do contexto de um
sistema elétrico, ndo s6 pelo volume de investioseque exige, como também pela sua ele-
vada responsabilidade na qualidade do servicoguesto consumidor.

A atividade de planejamento, essencial a qualgsensa, torna-se imprescindivel a
distribuicdo, de forma a atender o crescimentoatgacem niveis de qualidade de servico
compativeis com suas caracteristicas, procurandozat a aplicacdo dos recursos financei-
ros disponiveis. O planejamento de sistemas debdigtiio de energia elétrica € uma ativida-
de na qual o principal objetivo é adequar, a0 mensto, o sistema elétrico as futuras solici-
tacdes do mercado consumidor, garantindo um suptame energia com niveis de qualidade
compativeis (CODI, 1982). Ele antecede a aplical@ investimentos mais significativos
numa empresa de distribuicdo de energia elétrigareasso € de fundamental importancia,
principalmente no atual modelo de mercado competiti

Os investimentos compreendem a troca de um tranattor de distribuicdo por outro
de maior capacidade, a instalacdo de novas subestagiovos alimentadores de distribuicao,
o0 recondutoramento dos alimentadores existent@sstalacdo de equipamentos tais como
bancos de capacitores (diretamente na rede dédisfio e/ou nas subestacdes de distribui-
céo) e ainstalacdo de banco de reguladores diotehsdas essas acdes visam ao atendimen-
to do crescente mercado consumidor de energidcaléatividade inerente a concessao dos
servigos publicos de distribuicdo de energia el@tiPara isto ndo basta apenas investir; é ne-
cessario “investir bem”, vindo dai a importanciapfanejamento na escolha das alternativas
de expansdo com base em critérios técnicos e ecoogm

Os custos devem ser avaliados de maneira crite@ssam como os beneficios, uma
vez que sustentardo todas as decisfes relativas\assimentos mencionados. Tais benefi-
cios decorrem basicamente de: postergacao de imeesos, reducao de perdas elétricas, cor-
recdo das quedas de tensdo, aumento da capacelatendimento ao mercado e aumento da
confiabilidade de atendimento (WILLIS, 2004).

Nao existe, atualmente, um modelo capaz de desareneprecisao todas as questdes
envolvidas na definicdo de quais investimentosisterna de distribuicdo devem ser feitos de
modo que a rede planejada atenda aos requisitosasie qualidade do fornecimento com

a melhor relacdo custo/beneficio. De modo gerbprtagblema tem sido largamente simplifi-
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cado para tornar possivel sua solugdo envolvereperiéncia profissional da empresa atra-
vés de métodos analiticos. No atual contexto dersis elétrico brasileiro, torna-se imperioso
o desenvolvimento de métodos mais sofisticadas @& melhorar a rentabilidade e a compe-
titividade da empresa. Porém, independentementeadizlo que representa o problema ou da
técnica utilizada na sua solugéo, observa-se uta fonculo entre o modelo e o método de
solugéo. Em alguns casos, simplificagfes adicios@asintroduzidas para adequar o modelo
do problema as limitacdes observadas no métodoldeds.

Devido as alteracdes feitas na estrutura instinatido setor elétrico brasileiro, com
implantagcdo de um modelo de mercado competitivdiem@o monopdlio estatal, criou-se a
necessidade das novas empresas (estatais e pyisadatequarem a esse novo mercado.

O modelo de planejamento da expansdo do sistenthstibuicdo proposto, neste
trabalho, vai ao encontro desta nova realidadeeogulando inclusive a possivel existéncia
de GD no sistema, fato atualmente presente nalagl@lida maioria das companhias de ener-
gia elétrica do pais.
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3 Formulacao do problema de
planejamento da expansao do
sistema de distribuicao de
energia elétrica

O planejamento da expanséo do sistema de distiilbule energia elétrica constitui
um problema de otimizacdo de grande complexidaste. &apitulo apresenta a formulacéo do
modelo proposto, objetivando definir ndo someritecalizagéo e o tipo, mas também o peri-
odo mais adequado para que os investimentos sejaautados, de modo que o continuo
crescimento da demanda seja sempre assimiladama fatimizada pelo sistema. O modelo
proposto considera a ampliagcdo da capacidade Bastagdes existentes, a instalacdo de no-
vas subestacdes e os diferentes tipos de alterppdesseis nos alimentadores (ampliacéo,
remocao, uniao, subdiviséo, transferéncia de cagydstituicdo de condutores).

A funcéo objetivo a ser minimizada representa @rvplesente dos custos totais de
instalacédo (alimentadores e subestacdes), de @eeeaganutencao da rede. O modelo apre-
sentado considera restricbes operacionais, rekagasncom a capacidade dos equipamentos e
com os limites de tensao, e restri¢cdes l6gicas, @woijetivo de reduzir o espaco de busca.

Serdo também apresentadas neste capitulo:

a) uma extensdo da formulacéo linear disjuntiva, cajgrepresentar a incluséo, a
exclusao e a substituicdo de ramos da configuriagdal;

b) uma generalizacdo das restricdes operacionaisjaeéalas com a criagao de no-
vos caminhos e restricdes de cerca, que podenpbeadas em topologias mais
complexas.

O modelo linear inteiro misto resultante permite qusolucdo 6tima seja obtida atra-
vés de métodos de programacdo matematica, tais ocatgnritmobranch-and-boundltili-
zado nas simula¢cdes computacionais ou por inteomddi métodos baseados em meta-
heuristicas tais como témpera simulasim(lated annealing algoritmos genéticos égetic

algorithmg e busca tabugbu search
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3.1 Aspectos gerais

O problema da expansao do sistema de distribuig@ésiderando um horizonte de

longo prazo foi modelado considerando os segufateses:

a rede de distribuicéo é dividida em nés, nos camisargas e fontes sdo concentradas,
e ramos que realizam a conexao entre 0s nos, espaesio o0 percurso dos alimenta-
dores;

horizonte de planejamento é dividido @nestagios com duracdo conhecida, sendo as
demais variaveis do problema associadas a cadast®scestagios;

a cada no6 séo associadas duas variaveis: umaarf@mesmodulo da tensdo nodal e a
outra a injecdo de corrente; a cada ramo é assoa®ad variavel que representa o
respectivo fluxo de corrente;

em qualquer um dos estagios do horizonte considesdth permitidas alteracées nos
nés (ampliacdo da capacidade e instalacdo de sob@stacdes) e nos ramos (substi-
tuicdo do condutor de um ramo pré-existente e adigdum ramo em um trecho onde
nao havia ligacéo prévia);

as possibilidades de alteracdo nos nés e nos rdangesde de distribuicdo constituem
0 conjunto das alternativas de investimento quéosempregadas para solucdo do
problema de expanséo;

a execucao de cada uma das alternativas de ineestinao longo dos estagios esta
associada a uma variavel binaxjague assume o valor unitario quando a alternativa
for selecionada no estadie o valor zero quando a alternativa néo for seheaa;

a cada tipo de alteracdo estdo associados cusiogedimento para substituicdo de

ramo (C); adicao de um novo ramef*); ampliacdo e instalacdo de uma subesta-
caonono ¢> ect);

a utilizacdo dos ramos disponiveis na rede deilulisffo esta associada a variaveis
binariasy, que assumem valor unitario quando as alternatorasn utilizadas no es-
tagiot e o valor zero quando as alternativas nao foreetisgladas;

para todos os ramos da rede estdo associados destoperacdo e manutencao
(OiFI , OIRO, OJRJ eO;fK);

as capacidades disponiveis de geracdo distribd@iolacensideradas na definicdo do

plano de expanséao da rede;
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* as injecOes de corrente, tensdes nodais e os fhooegmos sao determinados atraves
das duas Leis de Kirchhoff, definidas para todosst&gios;
e a carga é representada por injecées constantesridamte com valores determinados
para cada estagio;
» sao considerados os limites de capacidade dos tweduas capacidades das subesta-
cOes e a disponibilidade da geracao distribuidéoeios os estagios;
» as quedas de tenséo na rede de distribuicao s@tadals a partir do produto entre o fluxo
de corrente e a impedancia das linhas em cadacestag
» afuncéo objetivo corresponde a minimizacdo doryadesente dos custos de investi-
mento e de operagao; e
* sao considerados limites de investimento t&ak(para cada estadi@B;).
As varidveis associadas as alteracfes definidasqpeama da rede fixa s@o caracte-
rizadas pelo indic€l. As variaveis associadas com as possibilidadesdteieacdo do ramp
da rede de substituicdo sao caracterizadas pat®iRd As varidveis associadas com as pos-
sibilidades de alteragdo do rarkala rede de adicdo sdo caracterizadas pelo iAdcé\s
variaveis associadas com as alternativas de expalaséubestacdo localizada nol s@o ca-
racterizadas pelo indi@&. Com esta representacao, é possivel definir o raideealteracdes
associadas a cada ramo (ou n0) da rede, indepentamte do nimero de alteracbes defini-
das para os outros ramos (ou nés). Assim, algumesaa rede podem ter apenas uma alter-
nativa de alteragdo, outros duas alternativaspstités alternativas e assim sucessivamente.
As variaveis que representam se 0s investimentweniser selecionados sao agrupa-
das de acordo com o tipo de alteracdo associadstitsicdo do condutor de um ramo exis-

tente (variaveisct); adicdo de um novo trecho de alimentador em unorgvariaveisx,; );

instalagcdo de uma nova subestacdo ou ampliacaapd&idade de uma subestacdo existente
em um né (varidvei’, e x°, respectivamente). Para cada um dos estagiogizagéo ou

nao dos recursos disponiveis nos ramos da redeeX[gintes ou previamente instalados)

esta associada ao valor de variaveis binangs, ¢, e y.t ) que assumem o valor unitéario

guando a respectiva alternativa for utilizada rnéagst.
As alteragOes definidass priori nos ramos da rede (adi¢do, substituicdo ou remocéao

sao facilmente incorporadas ao modelo por intermdds limites das variaveis de utilizacao

dos ramos da rede fi nﬁ'axli,t) definidos para cada estagio. Por exemplo, cadtenativa

F2 do ramo 5 seja efetivada no terceiro estagitimites serdo dados pow;2 s, = Y, =0
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€ Yrass =1. Isto impossibilita o uso da alternati#@ nos dois primeiros estagios. De forma
similar, as alteracdes definidagpriori nos nés da rede (capacidade das subestacfes) podem
ser introduzidas no modelo por intermédio dos siitla capacidade exister(tﬁaxlyt) que

séo definidos para cada estagio.

Assim, o problema geral do planejamento da expada&ede de distribuicdo corres-

ponde a um problema de programacéao inteira mik4) (lBonforme definido a seguir.

3.2 Funcao objetivo

A funcéo objetivo do problema de expansao possas gartes: custo de investimento
(c["“’(xt)) e custo de operagé(q"’”(rl,gt)), conforme apresentado na Figura 3.1. O custo-de in

vestimento é efetivado no inicio de cada estagioreesponde aos custos associados as alte-

racdes nos ramos (mudanca de bitola de secdesrntddores pre-existentes ou instalacao
de novas secOes de alimentadores, denotadospeC, ™) e nos nos da rede (ampliagdo de
subestagfes pré-existentes ou instalacdo de nabastacdes, denotados pgt eC’-). O

custo de operacgdo é considerado no inicio de cadlade de tempo do estagio e corresponde

ao custo anual de operacdo e manutencdo dos ramosse da rede de distribuicdo
(oiF' , 07, 0/ eokAK) da energia nao supri({e‘,,?]) e ao custo adicional pago pela energia for-

necida proveniente da geracao distribt(’mp%l).

ﬁ\ Ap(1) Ap(2) . Ap(M

& —A " —
e )y,
giowe PP IIITITI] feee
dh 111 t11

—e— | Estagio ] Estagio 2 |- = = —|EStagioT |
| O tempo
% p)| P2 p(T)
% i v Ciznv (XZ) inv

\g/ a™(x,) o (xr)
O

Figura 3.1 — Periodo de efetivacao dos custos demgfo e de investimento no problema multi-estagio.
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Para um horizonte de planejamento dividido Bestagios, a funcdo objetivo corres-

ponde a minimizagéo do valor presente dos custessga distribuidos ao longo do tempo,

sendo dada pela seguinte expressao:

T,

Cler )= 2ol )+ 076710, @)
c™x)= X Z CUx+ 2 2 C%y + X [CFO YD) CFLXﬁLJ (3.1a)
' kOQA KOQE I0QS LOQS

?Per Z ZOH yi',:tl + Z OjRoy]t + ZORJy“J +
i0QF100F jcof (3.1b)
+ Z ZOAKYI?F + ZCm mt ¥ Zcr?gl?,t
KIQA KOO niQ®
5inv — 1
o0 = pt)op(t)-1 1 314
L h @) G19

onde,

QF eQ'F
QR o OF
QA teﬁ

Q% . QF

FI FI
yi )t € ymax,i t

RO RJ
Yit € Yt

ramos da rede fixa (ramos pré-definidos ao lodgdorizonte de planeja-

mento) e alteracBes definidas para cada ramoedkafixa

ramos da rede com alternativas de substitui¢éiteenativas de substituicdo
candidatas do ramo j

ramos da rede com alternativas de adi¢édo e alieas de adicdo candidatas
do ramo k

nés da rede relacionados com as subestacdesrasse alternativas de insta-
lacdo ou ampliacédo e alternativas de adicéo ouiagdo do né |

o . s QS
cardinalidades dos conjunté” e >*!
nés da rede que possuem demanda
nés da rede que possuem geracao distribuida
variavel associada a substituicdo (recondutojagéla alternativa RJ do ra-
mo j no estégio t
variavel associada a adicdo da alternativa AK dwork no estagio t
variavel associada aos custos fixos de instalagéampliacdo de uma subes-
tacdo no no | no estagio t
variavel associada & ampliacao pela alternativaé&Ssubestacdo do né | no
estagio t
vetor das variaveis de investimento do estagio t
variavel associada a utilizacdo da alteragémhﬂafFl do ramoi da rede fixa
no estagid e seu limite maximo ymaXIt =1 significa que a alteracd@ do
ramoi esta disponivel para utilizac&o no estdgio
variavel associada a utilizagdo do ramo ini€l@lou da alternativaRJ de
substituicdo do rampno estagid
variavel associada a utilizacdo da alternativadighoAK do ramok no estéa-
giot
injecdo ficticia de corrente (corte de carga) neamido estagio t
vetor coluna das injecdes ficticias de correotdars (corte de carga) no esta-
giot
geracdo distribuida no n6 n no estégio t e suactdgode méxima.
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O vetor coluna das inje¢Bes de corrente nodais Egiest
a™(x,) custo de investimento do estagio t
c:to':’e'(rt , gt) custo de operagdo do estagio t
S5 e yoPer fatores utilizados para converter em valor presen custos de investimento
t t e de operacéo, respectivamente, no estagio
o custo de operagéo da alteracéo defifiddo ramai
CRI ¢ ORI custos de investimento e de operagdo da alteand# substituicA&RJ do
! ! ramoj
C e — custos de investimento e de operacdo da alteardei adicA@\K do ramok
c* — custo fixo de instalagéo ou ampliacdo de umastab&o no né
cst — custo da alternativalL de ampliacéo da subestacdo dd nd
C,.E — custo da energia ndo suprida namé
Cﬁ — custo da geracéo distribuida nomo

A utilizacdo das injecgOes ficticiaig ; para representar os cortes de carga permite que
sempre existam solucdes factiveis, mesmo quantongdmstas restricbes de investimento.
Desta forma, estas restricdes podem ser defin@@sgada um dos estagios e para todo o ho-
rizonte de planejamento sem comprometer a factdzk do problema.

3.3 Restricoes do problema

As restricbes do problema estéo divididas em quaticos e sdo oriundas da aplica-
cao das Leis de Kirchhoff e da imposicao dos lismidperacionais dos equipamentos e dos
recursos disponiveis (limitacdes financeiras) edo$oos estagios do horizonte de planeja-
mento. O primeiro bloco de restricdes é obtido eommposi¢éo da Lei de Kirchhoff das Cor-
rentes (LKC) para todos os estagios do horizonte:

ST+ SR+ S/ A +g, +1, =d, Ot=1---,T (3.2)

O segundo bloco de restricbes advém da aplicacdeidde Kirchhoff das Tensdes
(LKT), para todot =1---, T . Considerando a rede composta por ramos fixonsaandidatos

a substituicdo e ramos que podem ser adicionadaspmposicdo final da rede, tém-se:

zFF +[SFthain =0 {ioa®,1oaf |y7 =1} (3.3)
VAR I +[S,R]T,mhajvt =0 {moar |y =1} (3.4)
ZR4 R + (8% Vi =0 {ioe® snef vy =1} (35)
ZM 4 +[SAHnhak [V, =0 {okoor koap |y =1} (3.6)

onde o superescrito T indica matriz transposta.eBsvobservar que a existéncia das restri-

t

¢oes (3.3) a (3.6) depende do valor assumido palééveis de utilizagag, yi, vy € yor,
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que determinam se 0s recursos serao utilizadosiouTrais restricdes sO existem quando a
respectiva variavel de utilizacdo assume valoranoit(indicando sua utilizacdo nesta etapa),
sendo a implementacédo desta dependéncia realigtalanpltiplicacdo da restricdo pela vari-
avel correspondente. Assim, surgem nao-linearidadesodelo, pois as variaveis de utiliza-

¢do multiplicam os fluxosf(’, 7 e ;) e as tensdeg. Para contornar esta nao-linearidade

adotou-se uma extensdo do modelo linear disjuidivempregado com sucesso no planeja-
mento da expansdo dos sistemas de transmissao ESH et al, 2001, ROMERO et al,
2002), constituindo uma proposta inovadora na fteg@io do problema de planejamento da
expansao para a area de distribuicdo. Quando fadouesta maneira o problema resultante
é linear e pode ser resolvido diretamente por meimétodos de otimizacao classica sem ne-
cessidade de aplicar decomposi¢cfes ou métodosstiensi Na aplicacdo proposta neste tra-
balho, sdo introduzidas ainda as seguintes funioiaakes:
e para um mesmo ramo sao consideradas diversas ipdadis de configuracéo (dife-
rentes bitolas e tipos de estruturas), sendo selada apenas a mais indicada,
* em qualquer estagio € possivel considerar a renagscamos que se tornam obsole-
tos (seccionamento de alimentadores).

Assim, as equacoes (3.3) a (3.6) sao substituielas puas versdes disjuntivas, dadas

por:
;
ZP L+ (ST onai Vi < M(l_ Yiil) { 0Qf, | DQiF} (3.7)
T
2808 R 4|87 e Vi < M- y) {ojnar} (3.8)
At Sl VARSI VIV {ooa® 30a%) (3.9)
] it linhaj Yt| = jit .
ZAA 4|SA TV sM(l—yAK) {DkDQA KDQA} (3.10)
k k.t linhak vt k.t .

Nas expressoes (3.7) a (3.10), quando a vanaastume valor nulo, a respectiva res-
tricdo é relaxada, pold € grande o bastante para que ambas as desigusakiadpre sejam
satisfeitas para os valores possiveis/dd?or outro lado, quando a variayeassume valor
unitario, as desigualdades (3.7) a (3.10) operammelma forma que as respectivas igualda-
des das expressoes (3.3) a (3.6).

O terceiro bloco de restricdes inclui os limitegi@eionais dos equipamentos e os li-

mites de investimento. Os limites de fluxo nos rarparat =1,..., T dependem da utilizacéo

dos recursos disponiveis e sdo dados por:
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IHE 2 Vit fra {ninar} (3.11)
|5 < VY ! Vit froan {mjoar} (3.12)
HE PRI {okDa?} (3.13)

k

Para as subestagfes proprias, os limites de inEy@e =1..., T dependem da capaci-

dade disponivel e dos investimentos em adicéo diagép realizados até cada estagio, sendo

dados por:

t
0<9% < Onaye t 2 (Z XI‘?LJQEZX. {oioas} (3.14)

Loo® \7=1

Para os nos com capacidade de geracdo distribagddimites de injecdo para

t=1---,T dependem da capacidade disponivel em cada estégip dados por:

0< 9% < Oarns {onDge} (3.15)

Os demais limites operacionais sdo os valores nuxipossiveis de corte de carga
nas barras com demanda e a faixa de valores aggif@gara a magnitude da tensdo nodal nas

subestacdes e nos nds onde existem cargas oumersigdadas, pare=1,---,T :

0= fry < iy {omoar} (3.16)
Viing SVt € Vinaxg {oioas} (3.17)
Vininm < Vint <Vinaxm {omoar} (3.18)
Vininn < Vot < Vinacn {onDac} (3.19)

Os limites de investimento sdo considerados pata eatagio e para todo horizonte

de planejamento, por intermédio das seguintes sspes:

S Yy Y C?KXQ%Z[C.S%%“ 5 c.%ﬂsa He1eT a20)
Qs S

jooR JmaR KOQA KR LOQ,
T .
> OT””[ PP HEDIPINCE MDY [C.S(’mi“ > C.SLmiLms B (3.21)
t=1 jmQR JmoR kA KOO I0o° LOOS

O quarto bloco consiste nas restricdes logicagrdolgma, escritas em funcao das va-

riaveis de investimento e utilizacdo, sendo formaelas seguintes restricdes:
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para evitar trocas de condutores ao longo do haez®06 € permitida uma alteracdo por

ramo candidato a substituicdo ou adicao;

]
;J%R Xy <1 {ojnar} (3.22)
B i

)

é%}@f <1 {koe*} (3.23)

ao longo do horizonte de planejamento, cada umndestimentos em adi¢cdo e ampliagao

de subestacdes pode ser realizado apenas uma vez;

ix,sosl {oioos} (3.24)

{oioes Loes) (3.25)

os investimentos em adi¢cdo e ampliacdo de subestafdpodem ser executados apos a

realizacdo da decisdo pelos custos fixos que nalicemm aumento de capacidade;

Ot=1--,T {ooas, Logd | (3.26)

o investimento na parcela relacionada com o cugtode instalacdo ou ampliacdo de

subestacao implica o investimento em alguma alie#mnde ampliacdo da subestacéo;

T T
PIPRTEIRE {oroas) (3.27)
t=1 LOOP t=1
» arede fixa sO podera ser utilizada quando disgtiniv
Ot=1---,T {ioa",1ogf} (28

FI FI
OS yi,t < ymaxj,t

os ramos candidatos a substituicdo s6 podem $ieadtis apos a realizagdo do respectivo

investimento;

t
yRI < > xR Ot=1--,T {bioar soe?) (3-29)

r=1

o investimento em qualquer alternativa de subgéituexclui a possibilidade de utilizag&o

da configuracéo inicial prevista para aquele ramo;

t
yros1=3 3 XY Ot=1.-,T (oo} (3.30)

7=1J00%
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o investimento em uma alternativa de substituigaplica a utilizacdo da configuracéo

selecionada em pelo menos um estagio;

T T
PIED W {ojoor} (3:31)
t=1 t=1

» 0s ramos candidatos a adicdo s6 podem ser utiBzaplds a realizagdo do respectivo in-

vestimento;
T
Yir 2 Xt Ot=1-T {okoer koop} (3.32)
t=1

* 0 investimento em uma alternativa de adicdo im@icdilizacdo da configuracdo selecio-

nada em pelo menos um estagio;

)
PINAED I AL {okoar} (3:33)

» evitar formacéo de malhas;

Y X Vat Y YVt Y (yfﬁ“ D yﬁfjs N, Ot=1.--,T (3.34)
jaoR JOQR

kOQA KOQE ook 1oaf

A equacéo (3.34) é obtida da consideracéao de quaiomantador radial colN+1 nés
(N nés para a rede mais um né para a subestacaojeseonuuz para uma arvore tendo na
maioriaN ramos (AHUJA et al, 1993). Dessa forma, a inclus@oamos adicionais traria a
possibilidade de fechamento de malhas na rede. ldde de distribuicdo contendo muitos
alimentadores radiais e subestacfes pode ser eaadadcomo uma floresta, onde o nimero
maximo dos ramos € igual ao numero total de nasdkexcluindo nds de subestacbes. Para
garantir que a rede obtida seja sempre radialcéssério adicionar restricdes com informa-
cOes especificas sobre a topologia da rede sols@n@bnsiderando a diversidade de situa-
cbes encontradas, esta tarefa pode ser relativansentplexa. Uma estratégia simplificada
foi utilizada neste trabalho, que consiste em &mit nimero de ramos ativos de cada estagio
a ser menor ou igual ao numero total de nés atieosede para cada estagio, conforme a e-
quacéo (3.34).
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3.4 RestricOes adicionais

Além das restricbes anteriores, € possivel introdua conjunto de restricbes adicio-
nais baseadas no conhecimento das redes de eelétgica. Neste trabalho foram utilizadas
duas classes de restri¢cdes, relacionadas a adicdovibs caminhos (MONTICELLI et al,

1982) e a adicao de restricdes de cerca (BALDWIaI,e1960), descritas a seguir.
3.4.1 Restricbes de novos caminhos

Um novo caminho consiste de dois ou mais segmetdagde conectados em série
que constituem um circuito que conecta dois ou massda rede de distribuicdo. Durante o
processo de solucdo as varidveis associadas a amamaminho sdo usadas de forma inde-
pendente, sendo sua natureza complementar ignd&attatanto, a utilizacdo dos segmentos
gue constituem um caminho so traz beneficio pasl@ quando uma combinacédo adequada
de seus componentes é simultaneamente utilizadaagalta de um Unico componente inter-
rompe o circuito série.

A forma de determinagao e funcionamento das résige novos caminhos pode ser
ilustrada através do exemplo simplificado da Figdia na qual o n6 de passageih(sem
carga ou geracao conectada) apresenta apenasanus adjacentes, sendo as variaveis de

utilizacao representadas pelas variaveis bindyigse vy,,;, respectivamente, para os ramos

b12 eb23.

Figura 3.2 — Novo caminho definido por um né despgem com dois circuitos adjacentes.

Por inspecao do diagrama da Figura 3.2, obserearse utilizacdo em separado do
ramobl2 oub23 ndo tem utilidade, pois o m@ ndo tem carga ou geragdo conectada. Quando
estes ramos sao utilizados simultaneamente, orgenci-n2-n3 constitui um caminho. As-
sim, as alternativas de utilizacdo deste caminlerderespeitar a seguinte restricdo, associa-

da ao no6 de passagen:

Yo12 = Yb23 (3.39)

Quando o n6 de passage apresenta trés ramos adjacentes conforme mosteado

Figura 3.3, existem2®* combinacdes de utilizacdo dos ramos adjacentedppue trés delas
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ndo tem utilidade (quando apenas um dos rabh@sb23 oub24 € utilizado). As restricbes

que definem as formas aceitaveis de operacao daséedas seguintes:

Yo12 = Yb23 * Yb24 (3.36a)
Y623 = Yo12 * Vb4 (3.36Db)
Yo24 = Yo12 * Yo23 (3.36¢)

1
Figura 3.3 — Novo caminho definido por um né despgem e trés circuitos adjacentes.

A introducéo da restricdo de igualdade (3.35) elar#t das 4 alternativas de utilizacéo
do caminho mostrado na Figura 3.2 que inclui m&ésendo equivalente a eliminar uma va-
riavel binaria (y,,, OuU y,,;). A adicdo simultanea das restricdes (3.36) ebn3iras 8 alterna-
tivas de utilizacdo do caminho mostrado na FigusalSo caso geral, um caminho comaos
adjacentes tem" alternativas de utilizacéo, sendo possivel incluistricoes de desigualda-
de de novos caminhos para eliminadestas alternativas de utilizacdo. Embora a reddea
complexidade do problema de utilizacdo dos ramas apnstituem um novo caminho seja
igual an/2", observa-se que nos casos reatsmenor ou igual a 4 ramos. Desta forma, a uti-
lizac&@o das restricbes de novos caminhos é sigtiiface contribui para redugéo da dimenséo
do problema.

Para os ramos que possuem mais de uma alternativagar das variaveig, ,, Yi.s
e vy, deve-se utilizar o somatdrio das variaveis dezatjfio para cada estagioou seja,

> Vi para os ramos da rede fixy, ' para os ramos da rede de substituicdo e
ZKDQAVQ{( para os ramos da rede de adicdo. Este concei® gnoda ser estendido para os
k

caminhos que contenham maior nimero de nés degaassédois ou mais), quando aplicado
para cada um dos nos de passagem existentes nthoami

Considerando as trés alternativas de investimesta @s ramos do novo caminho da
Figura 3.2 que sdo mostradas na Tabela 3.1, exigier®4 combinacdes para as seis varia-
veis binarias de investimento. A imposicédo dasiggss (3.22) e (3.23) reduz o numero de

combinacdes parég?, pois em cada ramo apenas um investimento podesionado.
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Tabela 3.1 — Alternativas de investimento pararoicho da Figura 3.2.

Ramo Variavel de investimento | f. | C
Xeio 2 |20
b12 X2o 3 |30
X0 5 |50
Xo23 1.5 | 10
b23 X3 25 | 20
X3 4 |30

Considerando as alternativas de investimento d&l@ehl, entre as 16 possibilida-
des, existem 6 alternativas atrativas que sao adzgtrem destaque na Tabela 3.2, em funcéo

da capacidadéf,,,) e do custo do caminho.

Tabela 3.2 — Alternativas factiveis de investimgrdoa o caminho da Figura 3.2.

fmax X2 | X2 | %2 | Xe2s | X | Xhs | Custo | Atrativa
0 0 0 0 0 0 0 0 Sim
0 0 0 0 1 0 0 10 Nao
0 0 0 0 0 1 0 20 Nao
0 0 0 0 0 0 1 30 Nao
0 1 0 0 0 0 0 20 Nao
1,5 1 0 0 1 0 0 30 Sim
2 1 0 0 0 1 0 40 Sim
2 1 0 0 0 0 1 50 Nao
0 0 1 0 0 0 0 30 Nao
1,5 0 1 0 1 0 0 40 Nao
2,5 0 1 0 0 1 0 50 Sim
3 0 1 0 0 0 1 60 Sim
0 0 0 1 0 0 0 50 Nao
1,5 0 0 1 1 0 0 60 Nao
2,5 0 0 1 0 1 0 70 Nao
4 0 0 1 0 0 1 80 Sim

As combinac¢des ndo-atrativas podem ser eliminadiasfermédio das seguintes res-

tricbes:
Xo23 < X2 (3.37a)
X523 < X2 * Xpi2 (3.37b)
Xo23 < Xet2 * X1 (3.37¢)

Xoi2 + X2 + Xo12 = X2z + Xoo3 + X2 (3.37d)
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3.4.2 Restri¢cbes de cerca

As restricbes de cerca sdo uma generalizacdo daelLiirchhoff das Correntes e fa-
zem parte de uma metodologia heuristica de plamgjinmda expanséo da transmissédo deno-
minada “Método de Cerca” (BALDWIN et al, 1960). Agkra 3.4 ilustra os trés tipos de cer-
ca que sao utilizadas neste trabalho: (a) em tdenam no (Tipo 1); (b) em torno dos nos ex-

tremos de um ramo (Tipo 2); (c) em torno de todogininhos de um no (Tipo 3).

Figura 3.4 — Restricdes de cerca em torno do né nl.

Caso o nd1l da Figura 3.4 tenha injecdo (carga ou gerac@eledie de zero, signifi-

ca quenl deve ser conectado a rede, sendo a restricéarcedo Tipo 1 dada por:

Yoi2 * Yoa 21 (3.38)

Caso exista injecéo diferente de zero em algunmmds®xtremos do rama 2 (ndsnl
ou n2), significa que pelo menos um dos extremos dmrah? deve ser conectado a rede,

sendo a restricdo de cerca do Tipo 2 dada por:

Yora t Yooz * Yoos 21 (3.39)

Caso exista injecdo diferente de zero nmh@u em algum dos seus vizinhos (n@s
ou n4), significa que pelo menos um dos ndésn2 oun3 deve ser ligado a rede, sendo a res-

tricdo de cerca do Tipo 3 dada por:

Yo23 + Yo2s + Ypas 21 (3.40)

Conforme observado para o caso da restricdo desrmminhos, para 0os ramos que

possuem mais de uma alternativa, no lugar dasvessid,, , Vs, Yooz Yoos € Yoas dEVE-SE

utilizar o somatorio das variaveis de utilizacaoapaada estagio
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Apresenta-se no Anexo A um exemplo de formulacg@aedida para uma rede ficti-
cia de seis barras em dois estagios, com duastagbes, trés nés de carga e um no de passa-

gem a partir das restricbes apresentadas nestaloapi

3.5 Representacao da carga e da rede

O sistema de energia elétrica é constituido poconjunto de nos (onde as cargas e
os geradores sao concentrados) e ramos (reprederdaniinhas e os transformadores) que
realizam as conexdes entre estes nds. Na analisegdme permanente destes sistemas sao
usualmente empregados dois modelos para repressntalacdes entre as variaveis associa-
das aos nos e aos ramos: um exato, denominadogonumdf#fuxo de carga convencional (ou
AC); outro aproximado, denominado modelo linearizéul CC).

Enquanto nas redes de transmisséo de energiacaoedatre as resisténcias e reatan-
cias série dos ramos (relacdo R/X) é da ordemXa 0,3 e o fluxo de poténcia se relaciona
fortemente com os angulos de fase das tensbessnodai redes de distribuicdo de energia
esta relacdo é tipicamente maior ou igual a 1 ftlures de poténcia relacionam-se mais for-
temente com as magnitudes das tensfes nodais adoiuecus angulos de fase. Desta forma,
as aproximacoes utilizadas no desenvolvimento ddetodinearizado (amplamente empre-
gado em estudos de planejamento da expansédo temassde geracao e transmissao de e-
nergia) ndo sao validas para redes de distribuggimp se pode observar na Figura 3.5 onde
sao apresentados os valores dos angulos de fass exas calculados pelo modelo lineariza-
do para uma mesma rede de distribuicdo radial deaP&s, com relagdo R/X média assu-
mindo um valor caracteristico de um sistema destnégsdo (R/X=0,22) e outro de um siste-
ma de distribuicdo (R/X=2,2). Quando a relacdo Redia € igual a 0,22, observa-se na Fi-
gura 3.5a uma forte concordancia entre os valdrgdas pelo modelo aproximado do fluxo
de carga linearizado (FCCC) com o resultado exXatea de carga AC ou FCAC). Por outro
lado, quando a relacdo R/X média € igual a 2,2¢erwhsse na Figura 3.5b uma grande dife-
renca entre os valores obtidos pelo modelo apradongao resultado exato. A topologia e os

dados da rede de 23 barras encontram-se no Anexo B.
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(b) Relacao R/X média igual a 2,2

Figura 3.5 — Modelo linearizadovalor exato para rede de distribuicdo (23 bar@s) relacdo R/X variavel.

Os dois modelos de carga e de rede que foramaaldiz neste trabalho correspondem
a adaptacdes do modelo linearizado de rede, ddsetaspara representar redes com eleva-
das relacées R/X (ROMERO et al, 2002). No modeiedrizado tradicional, sdo utilizadas
injecOes constantes de poténcia, angulos de fasedsdes nodais e reatancias dos ramos; na
formulacdo adotada, ao invés destas grandezagibZadas injec6es constantes de corrente
(determinadas supondo tenséo igual ao seu valomammagnitudes das tensdes nodais e o
modulo da impedancia dos ramos. Nos dois model@sezyados, as cargas sao representadas
por injecdes de corrente, que € um modelo interd@niedentre injecdes de poténcia constantes
(empregado no fluxo de carga convencional) e impada constantes (HAQUE, 1996), que
apresenta como vantagem o fato de que as injeedesicknte na rede tornam-se independen-
tes das tensdes nodais.

Este trabalho utilizou como base os Modelos Simeglifos 1 e 2 (GASPERIN, 2006),
desenvolvidos especificamente para obtencao dasitudgs das tensbes nodais em redes de
distribuicdo de energia elétrica a partir das igscnodais. O Modelo Simplificado 1 pode ser
obtido sem a necessidade de informacgfes espedifecasde. J4, o Modelo Simplificado 2
pode ser obtido a partir das informacdes da redeexistente. Sera apresentada uma breve
explicacdo sobre os modelos simplificados e umapcowacédo de sua funcionalidade utili-
zando a metodologia também apresentada em (MARQUESAI 2005).
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3.5.1 Modelo Simplificado 1

Neste modelo simplificado as impedancias, correatensdes complexas sao substi-
tuidas por grandezas reais que representam asresectivas magnitudes (AOKI et al,
1990). As quedas de tensao sao calculadas a garpiroduto da magnitude da corrente no

ramo (f,,) pela magnitude de sua impedéancm ). Para o trecho ilustrado na Figura 3.6,

tém-se as seguintes expressoes para as Leis dédéfirdas Correntes e das Tensdes, respec-

tivamente:
fozo = dna + fooz + foog (3.41)

AVip1p =Vig =Vio = Zp frap (3.42)

sendod,, a corrente demandada nom® f,,, e f,,, 0s fluxos de corrente nos ramua3 e

b24, e AV,;, a queda de tensdo no rabi®

n fb12 \/n2 szs
=2 @
Zy, = ‘rblz + ijlZ‘ f

b24
d =
n2

Figura 3.6 — Trecho de rede entre dois nds paiaicid do Modelo Simplificado 1.

3.5.2 Modelo Simplificado 2

Os resultados obtidos pelo modelo anterior podermsé#horados adotando-se um fa-
tor de correcao para o valor da impedancia dos san seguinte forma (HAFFNER et al
2004):

nggigido = Ky o (3.43)

sendo o fatoKp;2 obtido a partir dos valores das quedas de tera@aladas com o Modelo

Simplificado 1 (Avb“ffl) e dos valores obtidos na solu¢do do fluxo de cad@alinear
(avisee):

FCAC FCAC FCAC
AVb12 — an Vn2

MSL T MSL _y 7 MSL
AVb12 an Vn2

Keps (3.44)
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Caso este fator seja determinado para cada rarmmdeede especifica, as magnitu-
des das tensdes obtidas pelo modelo linearizadm ®atas. Obviamente, isto s6 pode ser
feito com o conhecimento prévio das tensdes nodpés a solucédo do fluxo de carga. Assim,
embora as solucdes sejam exatas, ndo possueradsilpfatica, razao pela qual foi desenvol-
vida a aproximacdo denominada Modelo Simplificada&@qual se utiliza um Unico fatkr
para todos os ramos da ret@<K, [Ib), sendo este obtido de forma experimental para uma
rede com caracteristicas semelhantes (nivel dédedsnsidade e tipo de carga, extensdo do
alimentador) a que se deseja resolver, sendo daddom@dia dos fatores de cada ramo — para
0s problemas de planejamento da expansao, por éxepaue-se utilizar a parte da rede e-
xistente para obter o valor #eque sera utilizado para todos os ramos da rede.

Assim, o Modelo Simplificado 2 emprega as mesmasessdes definidas para o Mo-
delo Simplificado 1, somente substituindog na equacio (3.42) paf%™@® que é calcu-

lado segundo expresséao (3.43).

A restricdo (3.2) € obtida a partir de (3.41); estnices (3.3) a (3.6) sdo obtidas a
partir de (3.42). Nas redes analisadas, os errd#omséos valores das magnitudes das tensdes
nodais obtidas com este modelo aproximado foramuadios para os propositos deste traba-
lho, conforme exemplificado na Sec¢éo 3.5.3. Aléstajio emprego dos Modelos Simplifica-
dos 1 e 2 possibilita que as magnitudes das tensitkss se relacionem com os fluxos de
corrente através de uma relacao linear. Desta farnamplexidade do modelo de otimizacao

do problema nédo é aumentada pela inclusdo dagdestide queda de tensao.
3.5.3 Exemplo de utilizacdo dos modelos simplificad  os

Para exemplificar a utilizacdo dos Modelos Simgdifios 1 e 2 foi utilizada a rede de
distribuicdo de 11 barras, mostrada na Figurar@a7qual sdo apresentadas duas configura-
¢bes: uma antes da expansdo e outra apds expansdigetivo desta analise € comparar 0s
valores obtidos pelos modelos simplificados coralaggio do fluxo de carga para um sistema
de distribuicdo que € ampliado com a introducana@®s ramos e com um aumento na carga
com relacdo a configuracédo inicial. As demandasbaasas sdo apresentadas na Tabela 3.3,
sendo a Barra 1 a subestacdo na qual a poténgjetadia no circuito, com tenséo definida e
igual a 13,8 kV. A impedancia série dos ramos fmrpnizada segundo o tipo de cabo em
uso, sendo de (2,088+560)Q, (1,10441,425)Q e (0,57041,164)Q, respectivamente, para
0s cabos 1/0 CAA, 4/0 CAA e 336,4 CAA.
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Simbologia dos cabos 2 @ @ @
e 336,4 CAA E

e R w— [
----  Candidato a Expanséo

] @j &— SR SR
O - .

(a) Configuracéo inicial (b) Configuracao final

Figura 3.7 — Topologia da rede de 11 barras

Tabela 3.3 — Dados das barras da rede alterada.

Poténcia Ativa [kKW] Poténcia Reativa [kvar]
Barra — . — -

Inicial Final Inicial Final
1 R R R P
2 — 660 — 330
3 644 708,4 276 303,6
4 — 715 — 275
5 736 809,6 414 4554
6 736 809,6 276 303,6
7 460 506 230 253
8 552 607,2 368 404,8
9 552 607,2 230 253
10 — 550 — 220
11 — 440 — 220

A partir da solucao do fluxo de carga e do Modetodlificado 1 para a configuracao
inicial, mostrada na Figura 3.7a, sao obtidos ¢area apresentados na Tabela 3.4, na qual na
primeira coluna tem-se 0 numero do né, na seguoldaa tem-se a solucdo do fluxo de carga
para a configuracdo e carga inicial e na tercahana tem-se a tensao obtida aplicando-se o

Modelo Simplificado 1.

Tabela 3.4 — Tensdes nodais da rede inicial agliwae solucdo do fluxo de carga e Modelo Simplifica.

n VnFCAC V) VnMSl V)
1 13800 13800
2 _ _
3 13344 13281
4 — _
5 13477 13414
6 13159 13079
7 13058 12982
8 12907 12841
9 12788 12728
10 — —
11 — —
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Tabela 3.5 — Determinag&o do fakar

b | AV (v) | AV (v) K
1-5 323 386 0,836

5-3 133 133 1
5-6 318 335 0,949
6-7 101 97 1,041
6-8 252 238 1,058
8-9 119 113 1,053
Média| 0,9895

Desvio Padrao Médip  0,0856

Utilizando-se os resultados mostrados na Tabelpdiém-se determinar os fatokes
de cada ramo da rede inicial, utilizando-se a egdi@ (3.44), conforme mostrado na Tabela
3.5. Assim, foi obtido o valor do fatét para o Modelo Simplificado 2 sendo entédo utilizado
na determinacdo das tensdes da rede final. O daldatorK, média dos fatores dos ramos,
ficou em 0,9895 tendo os valores minimos e maxiemo®,836 e 1,058, respectivamente. Fo-
ram elaborados dois exemplos, onde no primeirogadatal € de aproximadamente 7 MVA
e no segundo com carga total de 50% de acréscisocargas anteriores, aproximadamente
10 MVA.

Na Tabela 3.6 sdo apresentadas as médias dasdi#erabsolutas com relacdo a so-
lucdo exata do fluxo de carga, para cada modelplificado e 0 nimero de vezes em que

esta média foi superior a 0,5% em cada simulacao.

Tabela 3.6 — Diferencas para rede de 11 barranaiiea.

Desvio de tensdo médio (%) Mofelo 5||mpI|f|c§d0
Execucédo 7 MVA
Média 0,60 0,49
Menor valor 0 0
Maior valor 0,88 0,73
Maior que 0,5% 6 5
Execucéo 10 MVA
Média 0,55 0,40
Menor valor 0 0
Maior valor 0,86 0,70
Maior que 0,5% 7 4

Os resultados obtidos pelo modelo 2 sdo um poudbones do que os obtidos pelo
modelo 1, porém ambos o0s casos apresentaram Buigdes. Mesmo com 0s incrementos
de carga na rede alternativa, os desvios de tesgsapre estiveram menores que 1% e foram
considerados satisfatorios.

Como o objetivo deste trabalho é validar o mode@ldnejamento da expanséo do

sistema de distribuicdo de energia elétrica, easdmodelos de rede existentes, optou-se por
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utilizar o Modelo Simplificado 1 para obtencéo tassdes nodais, pois este apresentou resul-
tados compativeis com o esperado e é de facil mgieacdo. Sendo desejada a utilizacdo do
Modelo Simplificado 2, o coeficiente pode ser diretamente incorporado nos valoresnaas i

pedancias da rede, no ato da construcédo do moeealtndizacao.

3.6 Construcdo do modelo de otimizacao

A primeira etapa para o processo de otimizacacansirucao do arquivo que servira
como entrada de dados, parassobrersde otimizacao. O formato escolhido para descrilgio
modelo de otimizacao foi o0 MPS por ser aceito por quase todmdversde otimizacdo exis-
tentes. Entretanto, o formato MPS é de dificil @dignanual em problemas com esta comple-
xidade, conforme também pode ser visto no AnexbDd&3sa forma, foi desenvolvido um mo-
dulo especifico para automatizar o processo detre@@® do modelo de otimizacao, a partir
das informag0des topoldgicas da rede, carregadadiage um arquivo estruturado, mostrado
no Anexo D.

Com os dados do problema carregados na memoriardputador, o problema de o-
timizacdo é descrito em suas variaveis, restrigbamcao objetivo por intermédio dos co-
mandos disponiveis no pacote de otimizacdo GLPke psocesso poderia ser feito com o
Xpress-MP ou com diversos outros pacotes de otga@ajue permitem exportar arquivos no
formato MPS. Porém, tendo em vista que o0 GLPK s&thmo confidvel e como o processo de
construcdo do modelo ndo € um processo demorattmy-ep por utiliza-lo, visto que é um
pacotefreewaree tem apresentado boa continuidade de manuteraiiialezacoes.

Apos construido o modelo de otimizacdo no formaiSyla solucdo pode ser obtida
por intermédio de diversas formas: (a) utilizagdmal de unsolverdesenvolvido para solu-
¢cédo de um PIM qualquer, tais como, Xpress-MP, GLERLEX; (b) utilizacdo de algum ser-
vico na internet que disponibilizolversde otimizagéo, tais como o NEOS; e (c) desenvol-
vimento de unsolverespecifico para o problema, como descrito no alapét seguir. Durante

o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizakagés alternativas anteriores.

16 MPS (Mathematical Programming Systegum formato de arquivo padrdo para apresentagdanipulacao de proble-
mas lineares (PL) e problemas inteiros mistos (PIM)
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4 Algoritmo branch-and-bound

Problemas de Programacéo Inteira (Pl) séo castisydares de problemas de otimi-
zacao, nos quais as variaveis apenas podem assloris inteiros; problemas de Programa-
céo Inteira Mista (PIM) sdo também casos partieslanos quais apenas parte das variaveis
esta restrita a valores inteiros. Um subconjungiedgpo de problema acontece quando suas
variaveis estao restritas a apenas dois valores ¢em), constituindo a programacao binaria
ou programacao zero-um. O modelo de otimizacédo egapio neste trabalho € do tipo Pro-
gramacao Inteira Mista, no qual parte das variagsstime valores binarios (0 significa ndo
utilizar ou néo investir e 1 significa utilizar owestir) e parte assume valores continuos.

Os problemas de otimizagdo com variaveis intetaspém, podem ser lineares ou
ndo-lineares, dependendo das expressdes da s foibjetivo e de suas restricbes. Porém,
em geral, os termos Pl e PIM estdo quase sempoeiadss a problemas de caracteristicas
lineares.

Considerando-se apenas os problemas com restacfigs;des objetivos lineares, e-
xistem importantes diferencas entre a Programat&ird e Inteira Mista em relacdo a Pro-
gramacéao Linear (PL):

* PL — Existem condi¢Bes necessarias e suficientegighalidade teoricamente prova-
das que podem ser utilizadas para testar eficiemtse uma dada solucao viavel é
uma solucdo otima. Estas condi¢cdes sao utilizades gesenvolver métodos algébri-
cos tais como o0 método simplex.

* Pl e PIM — N&ao existem condicfes de otimalidadéneoinas para testar se uma solu-
cdo viavel dada € 6tima, sendo necessario reaizamparacao implicita ou explicita
de todas as solugdes viaveis do problema.

A Pl e a PIM apresentam um numero muito grandeébdedagens, normalmente espe-
cializadas de acordo com a sua aplicacao. Podeividg @stas abordagens em duas grandes
familias, com caracteristicas distintas:

» Otimizacao Classica para problemas convexos tém-se a garantia da gae
lucdo obtida & 6tima. Nesta familia encontram-sené®dos de enumeragéo,

tais como o algoritmo de enumeracgao zero-um (BALEHE5)e o algoritmo
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de branch-and-boundGEOFFRION e MARSTEN, 1972), adotado neste tra-
balho.

» Otimizacdo Heuristica- permite obter bons resultados para problemas nos
guais os métodos de otimizacdo classica podemrfathztas variaveis intei-
ras ou restricoes muito complexas), porém naoexishhuma garantia de o-
timalidade. Como exemplos podem-se citar os algost genéticos e busca

tabu.

4.1 Fundamentos do algoritmo branch-and-
bound

O algoritmo branch-and-boundGEOFFRION e MARSTEN, 1972) € uma técnica
enumerativa, cuja estrutura de resolucdo se base@nstrucdo de uma arvore, na qual os
nés representam os problemas candidatos e os rapresentam as novas restricoes que de-
vem ser consideradas. Por meio desta arvore, tlaslucdes inteiras da regido viavel do
problema sdo enumeradas de maneira explicita olicitapgarantindo que todas as solucdes
Otimas serdo encontradas.

A estrutura geral possui trés elementos fundanmendaparacéo, relaxacdo e sonda-
gem. O interesse na separacgdo é utilizar a t&icdididir para conquistar” a fim de resolver

0 problema(P). Enquanto a solugéo de) n&o é possivel, 0 mesmo é separado em dois ou
mais subproblemas descendentes, gerando umadigtamblemas candidatdeC). A seguir,

seleciona-se um dos candidatos dessa lista edentsolvé-lo. Se a solu¢do ndo é possivel o
problema € novamente separado e seus descendantadiconados a lista dos candidatos;
caso contrario, o problema é resolvido e uma nolteg&o € obtida. O valor da funcéo objeti-
vo dessa nova solucéo é entdo comparado com odakwlucdo incumbente, que é a melhor
solucao viavel conhecida até o momento. Caso a savgéao seja melhor do que a solugéo
incumbente, ela se torna a nova incumbente. A segiiorna-se a lista e seleciona-se o pro-
ximo candidato. Este procedimento é repetido adéaglista esteja vazia, sendo que a solucao
do problema é assumida como a solucéo incumbenate fi

A forma usual de separagcdo de um problema de pnage&o inteira € através de res-
tricdes contraditérias em uma Unica variavel iatéuariavel de separacéo ou de ramificacao).
Assim, a partir do problema original, denominadozeéo origina-se dois novos subproble-

mas descendentes, que sdo mais faceis de resalver igicial, ja que foi acrescentada uma
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restricdo na variavel de separacdo. A cada no ge@@ssocia um subproblema candidato e
cada ramo indica o acréscimo de uma restricdoioelada com a varidvel empregada na se-
paracao. Portanto, a medida que se desce na adavargido viavel dos descendentes gerados
vai ficando cada vez mais restrita.

Entre as formas possiveis de relaxagdo, a maisroagraieliminacdo das restricdes de
integralidade das variaveis inteiras, o que transfoo problema inteiro misto em um pro-
blema linear. Em um primeiro momento, através thxagao, supde-se que as variaveis ori-
ginalmente inteiras possam assumir valores fradiosm& resolve-se o problema de PL resul-
tante. A solucdo 6tima obtida, geralmente apresdinesas variaveis cujo valor néo é intei-
ro. Dentre estas, deve-se selecionar uma paraag@parAs técnicas utilizadas neste trabalho
para a escolha da variavel de separacao sera@af@@ss a seguir.

Apos realizada a separacado e a inclusao dos neszendentes na lista dos subpro-
blemas candidatos, é necessario selecionar entre eandidatos armazenados, qual sera o
proximo a ser examinado, e, se necessario, suaassite separado até que a solugéo do pro-
blema linear seja inteira, infactivel ou pior dacuincumbente, significando que o subpro-
blema candidato pode ser removido da lista (sondado gerando mais nenhum descenden-

te. Este procedimento se repete até que a ligalgmoblemas candidatos esteja vazia.

4.2 Algoritmo geral

Considere o PIMR) cuja forma geral € dada por:

min z=c'x 4.1)
P s.a Ax<Dhb 4.2)
X inteiro Ok O1
X, real 0k0OJ

ondel é o conjunto das variaveis inteirad € o conjunto das variaveis continuas. O algorit-

mo debranch-and-boungbara resolverH) apresenta 0s seguintes passos:

1. Inicializacdo: fazern=0, definir a incumbente inicial e inicializar a &stlos
subproblemas candidatos com o problema origiRpl

2. Teste de convergénciaestando a lista dos candidatos vazia, entendels®
processo terminou e a solugcao incumbente atuadadugao otima do proble-

ma; caso contrario prossiga.
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3. Selecédo do candidatodentre os subproblemas candidatos ainda nao sonda
dos, escolher qual sera o préximo a ser examinesdmdo uma das estratégias

propostas, e retira-lo da lista. Resolver o problel® PL relativo ao problema
selecionado relaxad(Ck) e armazenar a solugéo 6tima como limitante infe-
rior para todos os seus descendentfss z (PCY).
4. Testes de sondagemo subproblemaPC*) pode ser sondado se satisfizer

uma das seguintes condigdes:

a. se(PC¥) ndo tem solucao factivel.

b. sez >z, ondez é o valor daincumbente atual.

c. se a solucdo 6tima d@Cf) é inteira e factivel enjPC*) . Neste caso,

se o valor do 6timo € menor do que o da incumbemtéio z' =z, e

deve-se aplicar o teste (b) para todos os subpnalsleandidatos ainda

nao sondados.
Se o subproblema candidat®C*) foi sondado, ent&o retornar para o Passo 2.
5. Separagdo a partir dos subproblema®C*), selecionar uma variavel para
separacao, dentre aquelas que séo inteiras e aimdsentam valor continuo
usando uma das estratégias propostas. Para aelas@olhidax; , cujo valor

atual éx;, gerar dois novos subproblemas descendentes ieratios a lista

de candidatos. Os novos subproblemas sdo geradess@atando-se @C)
as seguintes restricoes:

(PC™):x; < x] (4.1)

(PC™?):x; 2 [x’;]+1 (4.2)

onde[x]] é o maior inteiro deq;. Fazern=n+2 e retornar para o Passo 3.

A eficiéncia deste algoritmo esta diretamente reteaxla com os métodos de selecdo
do préximo subproblema candidato a ser examinadss@ 3) e da variavel de separacao
(Passo 5). Além disto, a existéncia de uma boanbeute inicial aumenta a eficacia do teste
de sondagem (b) reduzindo, assim, o niumero de ahlepnas candidatos que precisam ser
examinados.
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4.3 Selecao do subproblema candidato e da
variavel de separacao

Embora ndo exista uma técnica sistematica parandess qual dos subproblemas
candidatos conduz mais rapido a solugéo, algunggasempiricas permitem identificar ca-
minhos atrativos. Podem-se citar alguns tipos deidas utilizadas, como a busca pela ordem
de criacdo, por profundidade, pelo valor da soluefexada, pelo valor da solucdo estimada,
entre outras. Neste trabalho foram utilizadas quaimmas de selecdo de variavel de separa-
céo e dez formas de selecéo do subproblema candidat

Uma técnica muito comum de selecionar o subprobleamalidato é a regra LIFO
(Last In, First Ou}, que produz uma busca em profundidade. Estaté&gimapermite que o
subproblema descendente seja resolvido a parfaraldema anterior (pois estes diferem em
apenas um limite de uma variavel) e minimiza ags&dades de memoria para armazenar as
informagdes dos candidatos. A maneira como saaaeals estas selegdes influencia direta-
mente 0 numero de nds que precisam ser examinddtaminando, portanto, o esforgo
computacional necessario.

Por outro lado, existem métodos que utilizam edivas do valor da funcdo objetivo
e selecionam, dentre todos os candidatos, o suleprabmais promissor. Esta regra minimiza
o total de problemas a serem examinados, mas smealinente aumenta drasticamente a ne-
cessidade de memoria e faz com que os problemd&d dmnsecutivos ndo apresentem o

mesmo grau de semelhanca existente na busca eongicdde. Uma forma de determinar
uma estimativaz., para os problemas candidatos emprega os denorsipadadocustos, e é

dada por (GAUTHIER e RIBIERE, 1977):

= 2y + X min[R )R- 1) 4.3)

idl
onde z!. € o valor do limite inferior do candidat®C’), | é o conjunto das variaveis inteiras
do problema(P), P~ e P*sdo os pseudocustos, respectivamente, para a oedugdmento
da variaveli e f,! = x/ —[xijJ é a parte fracionaria de .
Uma forma intermediaria ou adaptativa de implemeatselecdo do candidato é fazé-
la pela melhor estimativa até que o numero de data atinja um determinado limite pré-
estabelecido. Quando este limite € ultrapassadadementa-se a busca em profundidade até

que volte a existir espago suficiente para a armeg@m dos novos candidatos (memdria
computacional) e possa ser realizada a selecaonmter estimativa. Uma melhoria adicio-
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nal pode ainda ser introduzida nesse processo qusim resolvidos sucessivos problemas
semelhantes. Em vez de se calcular explicitamepteodocusto ou inicializa-lo com o coe-
ficiente de custo da funcéo objetivo, pode-se admano valor inicial o valor médio final ob-
tido na resolucéo do problema anterior. Desse maekge o inicio do processo seria utiliza-
do um valor bastante representativo que correspiandemédia dos valores observados na
arvore que foi percorrida para resolver o problemarior.

4.3.1 Determinacao dos pseudocustos

Os pseudocustos de uma variavel intejrado dados pela taxa de degradacéo do va-

lor 6timo obtido para o problema relaxado por udéelde variacdo desta variavel quando a

mesma é reduzida ou aumentada:

. z)5-7)
R :% (4_4)
P+ - ZI{I; - ZIiP (4 5)
I 1_ fll '

onde z/, € valor o 6timo do problema relaxado z/; e z!} s&o os valores 6timos dos pro-
blemas descendentes de relativos respectivamente a reducéo e ao aununio. Assim,

para o calculo dos pseudocustos de cada vari&e@laré necessario a resolucdo de dois pro-
blemas de PL. Para evitar este esforco computdcipodem-se utilizar valores aproximados
obtidos da maneira descrita a seguir.

Antes do inicio do processo de separacdo e sondageeeudocustos das variaveis
com valor fracionario sao calculados explicitamamie simplesmente, inicializados com os
proprios coeficientes da funcéo objetivo. Apos ceejaaracao, o respectivo pseudocusto (au-
mento ou reducéo) € atualizado.

O principal inconveniente do uso da estimativaxja&ressao (4.3) € a necessidade de
se resolver problemas de PL para todos os problearaiidatos e armazenar as informacoes
obtidas, para facilitar a solugcéo de seus futusstehdentes. Para cada separacao, sao resol-
vidos dois problemas de PL e determinadas as dstaealos novos descendentes, para se
determinar entéo entre todas as estimativas, qualis promissora. Assim, além de um gran-
de requisito de armazenagem, parte dos problem®4$ deaba sendo inutil, pois quando se
atualiza o valor da incumbente, muitos dos candglpteviamente estimados sdo sondados.

Uma alternativa para a expressao (4.3) é determaiesatimativa dos descendentes a partir da
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solucédo do problema de PL do seu n6 antecedemtfrote mostra a Figura 4.1 (HAFFNER,
2000).

j
Zinf
X‘k

&—— Antecedente

xjs[x*j] sz[x]+1
+1 n+2
ngt Zest
S~ 7

Descendentes

Figura 4.1 — Determinagdo das estimativas dos ddeo¢es.

Dessa maneira, as estimativas dos nos descendenjtgsdsn+1 e n+2) seriam ob-

tidas a partir da solucdo do PL dojr@dadas, respectivamente pelas seguintes expsessoe

Ml — i = f ] in(P~fl pt(1—f1!
ZESt me +R fl +%:mln(|:? fl ’R (1 fl )) (46)
1#]
2 — 5j >+ (11— f i i pt(1-f!
2= 20, + R A= ) <X min(R ) B (= 1) )

i£]

Estas expressfes apenas diferem na parte relateadaeli, utilizada para a separa-
céo do problem@a Embora a qualidade dessas estimativas sejamoirgeras obtidas com a
expressao (4.3), a simplificacdo que ela propoecigaralmente a torna bastante atrativa e

compensadora.

4.3.2 Selecéao da variavel de separacao

Quando a solucéo do problema candidato relaxedg) apresenta diversas variaveis

inteiras com valor continuo, deve-se selecionar delas para ser utilizada na separagédo. A
escolha de uma variavel inadequada implica a aZaia@e inUmeros subproblemas descen-
dentes que poderiam ser eliminados através da gemdee seus antecedentes. Novamente,
nao existe uma técnica sistematica que permitdifeban a variavel 6tima de separacdo, mas
existem regras empiricas que indicam quais vagas&d mais atrativas. Se a opcao for a
simplicidade, pode-se realizar a separacao a pertimma ordem pré-determinada em funcéo

dos coeficientes da funcao objetivo (do maior cyta 0 menor no problema de planeja-
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mento de sistemas de transmissao ou distribuic@melgia elétrica) ou do conhecimento das
caracteristicas especificas do problema. Uma aligenmais elaborada baseia-se na busca da
variavel que apresenta o maior valor para a estimap aumento da funcdo objetivo, que

pode ser obtida a partir de uma das seguintesctcni

[MAX MAX]: escolhe-se sempre a varidvel que provecmaior degradacao na funcéo obje-
tivo visando obter rapidamente um subproblema delsrde que possa ser sondado.

Para o subproblema candidato ddkna variavel de separacpselecionada é tal que:

maxmax(R"f,), R @1- f,/))}

[MAX MIN]: escolhe-se a variavel cuja menor variagérovocada é méaxima. Assim, assegu-
ra-se que ambos os descendentes contribuirdo pssadagem deste subproblema.

Para o subproblema candidato ddkna variavel de separacpselecionada é tal que:
max{min(R™f,,R" (L~ £))}

[MIN MAX]: escolhe-se a variavel cuja maior variagarovocada é minima. Da mesma for-
ma, ambos os descendentes contribuirdo para agemddeste subproblema. Para o
subproblema candidato do kéa variavel de separaggeelecionada é tal que:

min{max(R™ ', R* 0~ f,/))}

[MIN MIN]: escolhe-se sempre a varidvel que provacaenor degradacdo na funcao obijeti-
vo visando obter rapidamente uma resposta viavie rapidamente. Este € um méto-
do mais conservativo. Para o subproblema candatatwk, a variavel de separacfo

selecionada é tal que:

min{min(P™fJ, R* (- f,}))}

Outra questdo envolvendo a selecao de varidvdizadt neste trabalho é a possibili-
dade de se fazer separacao de variavel com vadroinOcorre seguidamente na execucéao de
um algoritmobranch-and-boundle uma variavel apresentar um valor inteiro prenaaten-
te, ou seja, sem que existam limites que imponhanvalor inteiro Unico. Neste caso, segun-
do o Passo 5 do algoritnbwanch-and-boundesta variavel ndo seria selecionada para separa-
céo e, caso as demais também fossem inteirasygasoseria considerada inteira, ndo sendo

avaliados os descendentes originados pela sepanasé variavel. Isto impediria que fosse
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garantida a obtencédo de todas as solucdes altesao problema. Com a separacao nas va-
ridveis com valor inteiro que possuam grau de nu#ike, ou seja, possuam limite inferior
menor que seu limite superior, tem-se a garantigueetodas as variaveis inteiras envolvidas
no problema sejam avaliadas de maneira implicitexglicita, esgotando todas as possibili-
dades possiveis de separacdo e permitindo assirtodag as solucdes alternativas do pro-

blema sejam encontradas.

4.4 Implementacdo computacional

O modulo de solugéo dos problemas de otimizacabéanfoi desenvolvido em C++
e conta com quatro alternativas: (a) utilizanddgor@tmo apresentado neste capitulo, com os
problemas de PL resolvidos com o Xpress-MP; (bizatido o algoritmo apresentado neste
capitulo, com os problemas de PL resolvidos conbBIG (c) diretamente por intermédio do
solverde PIM do XPress-MP; e (d) diretamente por intelimélo solverde PIM do GLPK.
Para as duas primeiras alternativas, o algoritnserdelvido usa a mesma légica de progra-
macéao, sendo a diferenca de desempenho devidmtégst e a velocidade de processamento
de cada um dosolversde PL. As duas ultimas alternativas utilizam paogas desenvolvidos
por outros desenvolvedores, sendo utilizados palidagdo dos resultados e comparagéo de
desempenho. No sistema desenvolvido que é utilinadmpcdes (a) e (b) anteriores, é possi-
vel fazer a configuracéo de diversos parametrosleics no processo de otimizacao, tais

como.

» tamanho méaximo da arvore deanch-and-bound;

» valores de tolerancias para inteiros e toleranaia gualdade;

» critério de selecdo da variavel de separacéao;

» critério de selecao de no;

« profundidade minima de abertura de arvgre

» percentual de ocupacao do espaco disponivel naegpasa troca de critério de ordenacao
dos nés ativos a fim de se preservar a integridadgutacional (memoéria disponivel);

» possibilidade de se fazer separacdo em variaveisas.

17 Antes de adotar a estratégia de sele¢édo do nddeandlefinida, o programa ira abrir a arvore erguea, até que todos os
nés ativos tenham profundidade igual a minima éstaina configuracao.
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A estrutura de dados precisa armazenar todas @sniafdes que caracterizam cada
subproblema candidato (n6 ativo) e que séo ind&&pais para o processo de solubm-
ch-and-boundAs informacdes sédo associadas a cada um dosarérvare de solucdo sendo

divididas em dois grupos:

* nos ativos — informacgdes dos subproblemas candidato
* noés da arvore — informacgdes dos nos antecessoeeium separados (através da inclu-

sdo de uma nova restricdo contraditoria) para §erdgs nos ativos.

Neste trabalho, cada n6é armazena apenas as infiemagferentes a uUltima separa-
céo; as demais permanecem associadas aos nosoda évitando-se assim redundéancia de

informacé&o. Os dados armazenados para cada né s&guaintes:

namero do no;

* ponteiro para o no anterior,

» profundidade;

* numero de descendentes ativos;

» variavel de separacao;

» valor da variavel de separacao.

» tipo do limite (igualdade, maior que, menor que);

* solucao relaxada do PL;

» solucao estimada utilizando pseudocustos;

* solugcdo estimada ponderada com a profundidade rgerniédio de uma expressao

(zl,/x/p, ondex é um nimero positivo);

* ponteiros para 0s nds anteriores segundo cadacdiordenacao; e

* ponteiros para 0s nés posteriores segundo cada@iie ordenacgao.

Os subproblemas candidatos, ao serem geradosys&alos ordenadamente nas lis-
tas dos n0s ativos, seguindo todos os critériazdienacdo simultaneamente, pois sdo manti-
das diversas listas ordenadas, uma para caddccridérpossibilidades de ordenacdo dos nés

ativos, disponiveis no programa desenvolvido s&egsintes:
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* numero do n6 (ordem de criacdo dos subproblematidzgios, que corresponde a regra
LIFO, Last In First Ouj;

» profundidade do n6 na arvore;

» solucao relaxada do no (valor do PL);

» solucéo estimada do nd (utilizando os pseudocysos)

» solucdo estimada ponderada com a profundidade ¢daaibr peso aos nés mais profun-

dos da arvore).

Como todas as listas sdo duplamente encadeadasi@glselecionar o n6 que apre-
senta qualquer um dos valores extremos (minimodimo, segundo cada um dos critérios)
de forma direta. Além disto, como todas as liséas Smultaneamente atualizadas é possivel
trocar de critério de selecao durante o processollgdo, sem necessidade de realizar reor-
denacbes, que apresentam elevado custo computaciona

Quando um né candidato é sondado (satisfazendguaados critérios definidos no
Passo 4 do algoritmo apresentado na Secdo 4.2),sggwliminado da lista dos nés ativos,
juntamente com todos 0s seus antecessores quepresem@tarem descendentes ativos, de
forma recursiva, a partir do n6 que foi sondadadercéao ao n6 de origem da arvore.

A Figura 4.2 apresenta uma arvtwranch-and-boundntermediaria na solugdo de um
determinado problema de minimizagdo na qual exispeatro nos da arvore (n6s 0, 1, 2 e 3),
um no sondado (N6 6) e quatro nés ativos (nos 4,658). Durante a etapa de solucédo, que
corresponde a arvore da Figura 4.2, as informagéesdos os nos ativos e da arvore estarao
armazenadas em uma mesma estrutura. O n6 6 quiesEntiado tem seu endereco transferi-
do para o espaco disponivel para armazenamentoodos nds. Em outra estrutura sdo arma-

zenados apenas 0s nos ativos, ordenados segudderestes critérios considerados.
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Figura 4.2 — Arvoréranch-and-boundntermediaria.

Considerando a estrutura de dados utilizada eitésias de ordenacédo de nés e de se-

lecdo de variavel de separacdo, apresenta-se otralgdranch-and-boundmplementado
conforme os fluxogramas das Figuras 4.3 e 4.4.
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Figura 4.4 — Algoritmdranch-and-bound- Parte 2.

Na leitura do arquivo MPS (Figura 4.3, bloco Enérald Arquivo de Dados em For-
mato MPS) é necessario identificar todas as vadadweiras e armazena-las em um vetor
dindmico, criado conforme o nimero destas varidwegsras, onde cada posi¢do deste vetor
possui o indice original de cada variavel.

No processo de solucao sdo utilizadas duas classégres: “caso base” e “pseudo-
custo” (Figura 4.3, bloco Criagdo Dinamica do CBase e Pseudo-Custo). A classe caso ba-

se contém o problema de otimizacdo correspondeme &icial (N6 zero) e possui os dados
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originais tais como os limites inferiores e sup@s$ooriginais das variaveis. A classe pseudo-
custo contém uma heuristica para auxiliar o algartbranch-and-bound separar a variavel
mais promissora e também a calcular a solucéo &séima partir da solucéo relaxada do no
antecessor. Nela sdo armazenados os pseudocustiadirpauir e para aumentar uma varia-
vel. Estes pseudocustos sé&o constantemente atigasiaa longo do processo de solucéo.

O processo de separacao e sondagem inicia coraxag¢éb do problema (transforma-
céo de todas as variaveis inteiras em continuasjugdo do primeiro candidato que corres-
ponde ao problema de PL do nd¢ inicial (Figura Bl8¢o Relaxacéo do Problema e Resolucéo
do Primeiro PL). Caso o problema inicial seja itifa, o processo é encerrado, pois 0 pro-
blema inteiro misto também n&o tera solugdo. Exdstisolugdo para o problema de PL inici-
al, o algoritmo chama a rotina que escolhe a verid® separacdo mais promissora, conforme
o critério de separacao selecionado. Caso nameastivel de separacao (no caso da respos-
ta do primeiro PL ser inteira), busca-se realizaeparacdo em alguma variavel com valor
inteiro, na busca de solucgdes alternativas.

A seguir, o algoritmo faz a inicializacdo da arvdesbranch-and-bound a criacao
dos primeiros noés (Figura 4.3, bloco Gera Dois Mddais). O algoritmo realiza também o
calculo do custo estimado para o PL dos dois némis. Estes nds sdo adicionados ordena-
damente, na lista dos ativos, conforme o critéeéeeparacao escolhido e passam a ser 0s nos
1 e 2 da classe arvore. Na seqliéncia, inicia-séireabranch-and-boundFigura 4.3, bloco
Inicia Branch-and-Bound).

Dentro da rotina déranch-and-boundria-se outra classe do tamanho das variaveis
inteiras, contendo os limites originais de cadaavat. Cria-se também uma lista ciclica de
solugbes conforme um tamanho selecionado previameag configuragdes iniciais, e nesta
lista estardo todas as solucdes encontradas pelotado, na ordem em que estas foram en-
contradas. A partir disso é criado um laco que sreftutado até que ndo exista nenhum né
na lista dos nés ativos, dentro da classe arvore.

Recupera-se agora da lista dos nés ativos, o pomeéi, considerado mais promissor
(seguindo o critério de ordenacao escolhido pelens). A seguir, chama-se uma rotina
chamada Determina Limites (Figura 4.4, bloco Reaupk Ativo e Determina Limites). Esta
rotina recupera os limites de todas as variavgiaraeas até entéo.

O préximo passo do algoritmo €é calcular o problel@eePL do n6 candidato (Figura
4.4, bloco Resolve PL). Caso este seja infactivel) € removido das listas dos nos ativos e

da arvore, recursivamente e o algoritmo volta #igar se existem nés nas listas dos nos ati-
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VoS, para prosseguir. Se for factivel, segue sendbado, onde é feita uma atualizacdo dos
pseudocustos.

Por fim, € verificado se a solucéo relaxada do lproh de PL € maior que o valor de
corte definido nas configuracdes iniciais e ou s@lor dessa solucéo relaxada € maior que o

valor da solugéo incumbente, caso esta existininiss

* Em caso positivo, 0 n6 € sondado recursivamentalgooitmo volta a verificacdo da pre-
senca de nos na lista dos ativos.

* Em caso negativo, é necesséario verificar a postablié de separacédo de sua variavel mais
promissora, onde se tem duas situagoes:

o Existindo uma variavel possivel de separacao, sddos dois descendentes a par-
tir dela e é calculado o valor estimado para os geoblemas de PL. Os descen-
dentes sédo inseridos ordenadamente nas listasodoatimos. Séo feitas verifica-
¢Oes de controle do tamanho da &rvore. Caso es@tedo dos limites estabele-
cidos na configuragédo, o programa automaticameagsgpa processar os nés inse-
ridos nas listas conforme outros critérios, visaadmtegridade da arvore e da
memoria do computador, mesmo que aparentementsej@@ escolha mais pro-
missora, do ponto de vista escolhido pelo usu@ia6 candidato é removido das
listas dos ativos e 0 algoritmo volta a verificag&mnos nas listas dos ativos.

o Nao existindo nenhuma variavel de separacédo patacandidato, tem-se uma so-
lucéo inteira. Esta solucéo € armazenada na lessollicbes. A seguir, é verifica-
da se esta é melhor ou igual a incumbente atudbrSeelhor, é armazenado o va-
lor da nova incumbente e é feita a atualizacdoldoeno de incumbentes para o
valor unitario. Se ela for igual a incumbente, éreggs incrementado o niumero de
incumbentes. O n6 candidato é removido das listasativos, e sédo removidos re-
cursivamente todos os nés da classe arvore comasohior que a encontrada e o

algoritmo retorna a verificacdo de nés nas listesativos.

O préximo capitulo € destinado a apresentacaoiggéal e comparacao de resultados
entre diferentesolverstestadoscomo o desenvolvido neste trabalho, e ousagersgenéri-
cos para resolucao de PIM.
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5 Testes e resultados

Para validacdo do modelo mateméatico apresentaddap@ulo 3, foi utilizada uma
rede de distribuicdo ficticia detalhada a seguifo Sanalisadas cinco situacoes:
(a) planejamento estagio-a-estagio sem geracanbdisia; (b) planejamento multi-estagio
sem geracgdo distribuida; (c) planejamento mulgietcom geracédo distribuida; (d) planeja-
mento multi-estagio com geracao distribuida e igggirde investimento; e (e) planejamento
multi-estagio com geracgdo distribuida considerainée niveis de carregamento. Além dos
testes relacionados com o modelo de otimizacaoe&tizada uma comparacao dos resultados
obtidos pelos diferenteslversutilizados neste trabalho, tanto do ponto de \dstalesempe-

nho quanto dos resultados obtidos.

5.1 Rede de 18 barras

A rede utilizada como exemplo neste trabalho € tada trifasica ficticia formada por
18 nés (2 subestacdes e 16 nos de demanda) e 24, raperando em 13,8 kV. A topologia
desta rede € mostrada na Figura 5.1, na qual &syudos representam as subestacdes; os cir-
culos representam os ndés onde a demanda é comtzerra ramos indicados com traco con-
tinuo representam a rede inicial, sendo que osganaicados com traco simples fazem parte
da rede fixa e os ramos indicados com traco dufdocandidatos a substituicdo. Os ramos
indicados com traco pontilhado representam os datmh a adicdo (ndo pertencendo a rede

inicial). Os valores de base para a rede sdo 1 M\I3,8 kV.



Figura 5.1 — Diagrama da rede de 18 barras.
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A Tabela 5.1 apresenta a demanda nodal para osgi@&gios considerados no hori-

zonte de planejamento. Cada estagio possui tr&sndle carregamento, descrevendo uma

tipica curva de carga diaria. O nivel de carregam&n(NC1) representa a parte de um dia

tipico com maior demanda (horario de ponta); olrdeecarregamento 2 (NC2) representa a

demanda da maior parte do dia; e o nivel de carregi 3 (NC3) representa o periodo com

menor demanda. As capacidades maximas das sulEsEgétentes nos nés 17 e 18 séo de

12 MVA para o estagio 1 e 24 MVA para 0s estagies32

Tabela 5.1 — Dados dos nés da rede de 18 barras.

NG d [MVA]
" Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
NC1 | NC2 | NC3| NC1| NC2| NC3| NC1|NC2| NC3
1 1,2 | 0,72| 0,24| 1,2 | 0,72| 0,24| 1,2 | 0,72| 0,24
2 — | — | — | 12]0,72| 0,24| 1,2 | 0,72| 0,24
3 — | — | — | 12]0,72| 0,24| 1,2 | 0,72| 0,24
4 1,2 | 0,72| 0,24| 1,2 | 0,72| 0,24 1,2 | 0,72| 0,24
5 1,2 | 0,72| 0,24| 1,2 | 0,72| 0,24| 1,2 | 0,72| 0,24
6 1,2 | 0,72| 0,24| 1,2 | 0,72| 0,24| 1,2 | 0,72| 0,24
7 — | — | — | 12]0,72| 0,24| 1,2 | 0,72| 0,24
8 1,2 | 0,72| 0,24| 1,2 | 0,72| 0,24 1,2 | 0,72| 0,24
9 1,2 | 0,72| 0,24| 1,2 | 0,72| 0,24| 2,4 | 1,2 | 0,48
10 — | — | — | 12| 2,4|048| 24| 36 | 1,2
11 1,2 | 0,72| 0,24 12| 2,4 |10,48| 24| 36 | 1,2
12 1,2 | 0,72| 0,24| 1,2 | 0,72| 0,24| 1,2 | 0,72| 0,24
13 1,2 | 0,72| 0,24 12| 2,4 |10,48| 24| 36 | 1,2
14 — | —| —1]1,2|0,72| 0,24| 24 | 1,2 | 0,48
15 — | —| — 1|12 |0,72| 0,24| 24| 1,2 | 0,48
16 1,2 {0,72| 0,24 1,2 | 0,72| 0,24 1,2 | 0,72| 0,24
Horas por dia 3 13 8 3 13 8 3 1 8

Os dados dos ramos encontram-se na Tabela 5.2) spnesentadas nas colunas as

capacidades e impedancias dos ramos da rede iaiesicapacidades, impedancias e custos

das alternativas de substituicdo e adicdo. O caswoal de operacdo e manutencao
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(O™,07,0) foi considerado igual a 1 para todos os ramosistocda energia ndo suprida

(C?) foi considerado igual a&2x10° ¥lmva para todos os nés de demanda. O horizonte de

planejamento € de quatro anos, dividido em tré&ges, sendo os dois primeiros estagios
com duracdo de um ano e o terceiro estagio conté@loi@de dois anos. A taxa de juros adota-

da foi de 10% ao ano, sendo os fatores de convelssiaustos de investimento e operacéo

dados por g™ = = 105" = 0% = 0,909, JV =0,8264 e & =1,5778 Os limites de

tensao say,;, =1311¢/ eV,,, =14490/ .

O problema de otimizacéo tem 58 variaveis bina@mvestimento (2 op¢des de ca-
bo para os 5 ramos da rede candidata a substiftBcdpcoes de cabo para os 16 ramos da
rede candidata a adicdo) e 66 variaveis de utdizd¢ opcdo para os 3 ramos da rede pré-
existente; o cabo inicial mais 2 opc¢des para osafitbs da rede candidata a substituicdo; 3
opcdes de cabo para os 16 ramos da rede candiddieda), totalizando 124 variaveis bina-
rias para cada estagio.

S&o analisadas cinco situa¢cfes para se avaliardelmda) planejamento estagio-a-
estagio sem geracédo distribuida; (b) planejamentii-estagio sem geracdo distribuida; (c)
planejamento multi-estagio com geracao distribufdpplanejamento multi-estdgio com ge-
racdo distribuida e restricdo de investimento;)el@nejamento multi-estagio com geracao
distribuida considerando trés niveis de carregamétara as quatro situacdes iniciais (a) até
(d), sé@o considerados para o planejamento os satobé&imos de carga escritos em negrito na

Tabela 5.1.
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Tabela 5.2 — Dados dos ramos da rede de 18 barras.

N6 Inicial Opgéo 1 Opcéo 2 Opcéo 3
de | pard f e (Al [Z100] 12, (A1 [ 22 [1] ct 1| 12, 11 | 22 (1] c? 1] 13 | 22 ] P 9]
Rede Fixa

1] 2 250 1,0 — — — — — — — — —

2 3 250 1,0 — — — — — — — — —

3 4 250 1,0 — — — — — — — — —

Rede de Substituicdo
1 5 250 1,0 400 0,7 20 500 0,5 3§ — — —
5] 6 250 1,0 400 0,7 21 500 0,5 39 — — —
5 | 17 250 1,0 400 0,7 18 500 0,9 36 — — —
12| 16 250 1,0 400 0,7 22 500 0,5 4( — — —
12| 18 250 1,0 400 0,7 19 500 0,5 31 — — —
Rede de Adicéo

4|8 — — 250 1,0 90 400 0,7 114 500 0,5 130
5 |10 — — 250 1,0 92 400 0,7 112 500 0,5 132
6 | 7 — — 250 1,0 94 400 0,7 114 500 0,5 134
7 8 — — 250 1,0 96 400 0,7 114 500 0,5 136
7 | 18 — — 250 1,0 300 400 0,7 32 500 0,5 350
8 | 12 — — 250 1,0 98 400 0,7 119 500 0% 138
9 | 10 — — 250 1,0 100 400 0,7 12 500 0,5 140
9 | 13 — — 250 1,0 102 400 0,7 127 500 0,b 142
9 | 17 — — 250 1,0 305 400 0,7 325 500 0,5 355
10| 11 — — 250 1,0 104 400 0,7 124 500 0,p 144
11| 15 — — 250 1,0 106 400 0,7 126 500 0,p 146
11| 18 — — 250 1,0 310 400 0,7 33 500 0,p 360
13| 14 — — 250 1,0 108 400 0,7 12 500 0,p 148
13| 17 — — 250 1,0 315 400 0,7 33 500 0,p 365
14| 15 — — 250 1,0 110 400 0,7 130 500 0,p 150
15| 16 — — 250 1,0 112 400 0,7 132 500 0,p 152

No Anexo D apresenta-se 0 arquivo estruturado coaados das Tabelas 5.1 e 5.2 .

5.2 Planejamento ano-a-ano

Neste caso, realiza-se o0 planejamento de um esa@gi® o0 outro, utilizando como
ponto de partida a solugédo encontrada na expamséstélgio anterior. Na Figura 5.2 apresen-
tam-se os investimentos selecionados (indicadosespectivos ramos, pelas letrsls para
adicdo da opcao R2, para substituicdo pela opcéo 2), as tenséedsnnda finais dos ra-
mais, as injecdes de corrente nas subestacdesustos de cada um dos estagios, correspon-
dendo a um custo total com valor presente de 148B3ara facilitar a comparagao da solucao
do planejamento ano-a-ano com a solucéo do plaeejanmulti-estagio apresenta-se a solu-

céo deste ao lado, na Figura 5.3.
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Figura 5.2 — Solucdo com expansao ano-a-ano:  Figura 5.3 — Solucdo com expansdo multi-estagio:
C=148879. C=116248.

Com o objetivo de reduzir o custo de expanséo da eatagio isoladamente, séo rea-
lizados alguns investimentos nos estagios 1 e Zguernam obsoletos nos estagios seguin-
tes: adicdo dos ramos 9-10, 10-11 e 14-15; sulgstduwdo ramo 5-17 pela opc¢éo 1. A influén-
cia dos limites de tenséo pode ser verificada pptdio da alternativa de substituig@& no
ramo 12-16. Embora no estagio 3 o fluxo de correoteéamo 12-16 seja de 300 A, nao foi
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utilizada a op¢ca®l (mais barata, mas com maior impedancia), comodgade para 400 A,
para que a tenséo do nd 11 ndo violasse seu lmfetgor.

5.3 Planejamento multi-estagio

Neste caso, realiza-se o planejamento considertadds os estagios simultaneamen-
te. A solucéo obtida e os custos de cada estagionsatrados na Figura. 5.3, sendo o valor
presente igual a 1162,48. Embora o investimentestégio 1 seja maior que o obtido na ex-
pansdo ano-a-ano da Figura 5.2, o custo totalo& cer 22% menor. A decisdo pela instalacédo
de um novo alimentador (ramo 9-17) é antecipada @arimeiro estagio e nao sao realizados
investimentos que se tornam obsoletos, pois o plarento é realizado com visdo de longo

prazo.

5.4 Planejamento multi-estagio com geracao
distribuida

Neste caso, realiza-se o planejamento considergnel@xiste capacidade de geracao
distribuida no né 10, com um custo de ¥@& e capacidade disponivel de 1,2 MVA,
2,4 MVA e 7,2 MVA, respectivamente para os estadio® e 3. A solucao obtida e os custos
de cada estagio sdo mostrados na Figura 5.4, algopresente € igual a 1040,82. Embora no
primeiro estagio a geracao distribuida néo tentha giilizada, nos estagios seguintes a utili-
zacao da geracado do no 10 evitou a necessidadstdéacdo de um novo alimentador, como
realizado nos casos anteriores. A demanda dos, & & 14 ¢ distribuida entre os alimenta-
dores existentes e 0 custo total é reduzido em d@®orelacdo a solucdo da Figura. 5.3. No
estagio 3 pode-se observar que a injecdo da gedig&duida do n6 10, ajustada em
6 MVA, foi determinada para que a tensdo do no @@ viole o limite minimo estabelecido
de 13110 V. Observa-se ainda que o caminho coitktipelos nés 18-12-16-15 foi dimensi-
onado utilizando a op¢ao por cabos de menor immpeal&opcado mais cara), para que a tenséo
do né 11 atenda o limite minimo no estagio 3. Racditar a comparacado da solucdo do pla-
nejamento multi-estadgio com GD sem restricdo destimento da solugdo com restricdo a-

presenta-se a solugcdo mais restrita ao lado, nameFg5s.
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geracao distribuidaC =104082. geracao distribuida e restricbes de investimento:
C=107591.
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5.5 Planejamento multi-estagio com geracao
distribuida e restricao de investimento

Neste caso, realiza-se o planejamento considergnel@xiste capacidade de geracao
distribuida no né 10, com um custo de ¥ e capacidade disponivel de 1,2 MVA,
2,4 MVA e 7,2 MVA, respectivamente para os estadip? e 3. O investimento disponivel
em cada estagio esta limitado a 600,00, invialitivaa proposta de investimento do estagio
1, da solucédo apresentada na Figura 5.4. A solobfida e os custos de cada estagio séo
mostrados na Figura 5.5, cujo valor presente € @u#®75,91. Observa-se que a injecao da
geracdo distribuida do n6 10 foi utilizada apenasestagio 3, com o valor maximo de
7,2 MVA. Diferentemente da solucdo encontrada pacaso anterior (Figura. 5.4), o né 11
foi alimentado pela subestacdo do n6 17, pois esimmento necessario para a construcdo do
caminho constituido pelos nos 16-15-11 (258) éifsogivamente maior que a opgao pelo
caminho 10-11 (104). Neste caso, a solu¢do endasa aproveita do fato do n6 10 ja ser
utilizado para atender as demandas dos nos 9 e 13.

5.6 Planejamento multi-estagio com geracao
distribuida considerando trés niveis de
carregamento

Neste caso, cada estagio do horizonte de planejandesubstituido por trés estagios
simultaneos para se representar os niveis de eamgdgos mostrados na Tabela 5.1. Como o
caso descrito na Secéo 5.3, o planejamento inahaadade de geracdo distribuida no né 10
com custo de 2¥yva para o NC1 devido ao horario de ponta %42 para NC2 e NC3.

A solucgéo obtida e os custos de todos os estagmsestrados na Figura 5.6 e na Tabela 5.3,
onde o valor presente do custo totaliza 940,76teN&ss0, a solugdo com menor custo foi ob-
tida, quando comparada a solucdo mostrada na Fsgyrande somente as cargas do horario
de ponta foram consideradas para cada estagio.nEamsitluacao real, 0s maximos carrega-
mentos nodais ndo ocorrem ao mesmo tempo, pomdat@xiste razao para se planejar a re-
de para satisfazer todas estas condi¢cdes irreatsirdegamento. Como mostrado na Tabe-
la 5.3, a capacidade de geracéao distribuida falaisa segundo e terceiro estagios, o que re-

presenta as condi¢cdes de maior carregamento eneNCR.
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Tabela 5.3 — Inje¢bes de poténcia e custos de gigepara todos o0s estagios e niveis de carregaifié@jo

Estagio/Nivel de Carregamentp ;o [MVA] | g7 [MVA] | gi5 [MVA] | coe [¢]
1/NC1 — 8,40 3,60 1,63
1/NC2 — 5,04 2,16 7,04
1/NC3 — 1,68 0,72 4,33
2/NC1 1,20 12,00 6,00 5,00
2/NC2 1,92 11,04 3,60 12,46
2/NC3 — 3,36 1,20 5,00
3/NC1 6,00 12,00 8,40 17,50
3/NC2 6,52 10,50 4,56 22,87
3/NC3 — 5,76 1,68 5,00

Na Figura 5.6 (a), (b) e (c) tém-se detalhadoséssdstagios da solucdo obtida. Den-
tro de cada estagio estdo representados os tggsrdéds niveis de carregamento, onde NC1
corresponde ao nivel de carregamento no horarpodta (carga maxima), NC2 corresponde
a carga demandada em periodo diurno (horario caoajeecNC3 corresponde ao horéario da
madrugada, onde existe menor demanda de cargave@sdimentos de recondutoramento ou
ampliacdo da rede, para nivel de representac&@m eshsiderados como sendo feitos no esta-
gio que representa o nivel de carregamento maxiNai). A solucéo obtida e os custos de
cada estagio sdo mostrados na Figura 5.6, cujo pedsente é igual a 940,76. Exatamente
como no caso das Sec¢les 5.4 e 5.5, a geracabulidé&rindo foi utilizada no primeiro estagio,
porém a utilizacdo da geracdo do n6 10 nos estéagmsntes evitou a necessidade de instala-
cédo de um novo alimentador. O custo total € reduerd 9,7% com relacdo a solucéao da Fi-
gura. 5.4. No segundo nivel de carregamento deiterestagio (linha 3/NC2 da Tabela 5.3),
observa-se que a injecao da geracédo distribuidaddid, ajustada em 6,52 MVA, foi deter-
minada para que a tensdo do né 13 néo viole celimihimo estabelecido de 13110 V, pois
valores maiores implicariam em maior custo de apieree valores inferiores provocariam

maior fluxo de corrente nos ramos e consequentgague tensao.

5.7 Avaliacao dos resultados

O modelo multi-estigio para o problema mostrad8egio 5.3 tem 372 variaveis bi-
nérias (58 variaveis binarias de investimento ed&@@veis binarias de operacao, totalizando
124 variaveis binarias por estagio), resultando2&thx 2'2*x 2'24 = 28”2 combinacGes. Com a
introducdo do conjunto de restri¢cdes légicas dasgies (3.22) a (3.33), 0 espaco de busca €
drasticamente reduzido. Para avaliar o modo pedh egta reducdo ocorre, sera realizada a
enumeracéao explicita das solucdes viaveis assacadada tipo de variavel binaria de inves-

timento e de operacdo. Nas Tabelas 5.4, 5.5, effedsentam-se as op¢des de investimento e
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operagao viaveis apos a imposicao das restricd22)(33.23) e (3.28) a (3.33), para cada
ramo da rede de 18 barras.

Tabela 5.4 — Opgdes de operagéo para um idif@" da rede de 18 barras apés a inclusdo da res{B8¢z®).

Variaveis de operagéyii'

Opcao =1 =2 t=3
F1 F1 F1

1 0 0 0
2 0 0 1
3 0 1 0
4 0 1 1
5 1 0 0
6 1 0 1
7 1 1 0
8 1 1 1
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Tabela 5.5 — Opg¢des de investimento e operacdauparamo j J QR da rede de 18 barras ap6s a incluséo das
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Tabela 5.6 — Opgdes de investimento e operacdauparamok J Q* da rede de 18 barras ap6s a incluséo das
restricdes (3.23), (3.32) e (3.33).

AK AK
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Neste exemplo, como todos os ramos da rede inmidistituicdo e adicdo tém a
mesma quantidade de alternativas entre si e n&teexinds candidatos a adicdo de subesta-
céo, conforme a Tabela 5.2, deduz-se que o nurogbde opcao opcdes de investimento e
operagdo NO) para o problema considerado é o produto entpeSes de investimento e
operacdo mostradas nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.Glakexma nimero de ramos para cada catego-
ria. Assim tem-se que apos a introducdo das résgifpgicas das equacgbes (3.22), (3.23) e
(3.28) a (3.33) o numero de opc¢des de investimerdgperacdo (espaco de busca do PIM) é
reduzido deNO,,yesticsessgicas = 2 - PATANO,resticaessgicas = 8 X 42° x34° (12118,

Como o problema apresentado néo possui alternatevaslicio ou ampliacédo de sub-

estacdes, 0 impacto das varidveis de investimesstocadas sera avaliado utilizando-se uma
alternativa de ampliacdo exemplo, considerando ohlgma de expansdo em dois estagios.
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Seja o nd, no qual existem quatro alternativas de ampliagiseja,Q° ={1234} . Esta am-
pliacdo implica em cinco variaveis binarias poaggt (uma para o custo fixo e quatro para as

alternativas de ampliagdo), totalizando dez vaigvepara o0s dois estagios:
X, X1, X, X ex>, para o primeiro estagio €, x%, X%, x> e x> para o segundo. Isto im-
plicaria em 2°x2° =2'° opgGes de investimento. As alternativas possaeis a imposicdo
das restricdes (3.24) a (3.27) sédo mostradas nela &Ly

Tabela 5.7 — Opg¢des de investimentoQ® da rede de 18 barras apés a inclusdo das rest(gdst) a (3.27).
Variaveis de investimentseaL

Opgéo Fixo Alternativa de Ampliagdo
t=1 t=2 t=1 t=2
0 0 S1L S 3 A Sl S 3 A

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
4 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1

5 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

6 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1

7 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0

8 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1

9 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
10 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1
11 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0
12 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1
13 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0
14 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1
15 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0
16 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1
17 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
18 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0
19 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0
20 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0
21 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0
22 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0
23 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0
24 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0
25 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
26 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1
27 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0
28 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1
29 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
30 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1
31 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0
32 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1
33 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0
34 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0
35 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
36 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0
37 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
38 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1
39 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0
40 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1
41 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0
42 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
43 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
44 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1
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Assim tem-se que apoOs a introducdo das restrigigisak das equacdes (3.24) a

(3.27) o nimero de opcdes de investimento é redudédN =2 =1024 para

S
Osemrestri(;éeﬁgicas

NOS =9612°°,

comrestricbedogicas
A partir das Tabelas 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 pode-sgaha equacdo generalizada (5.1)
para calcular o numero total de op¢bes de investne operacdo do problema de planeja-

mento da expanséo do sistema de distribuicéao:

NO=NO" x NO® x NO* x NO® (5.1)
NOF =2™F (5.2)

NOR = |5|l [2T +R xil 2" —2“1)} (5.3)
NOA - ﬁ|:1+ A< XZ-I_—:(ZTJrl_t _1)j| (54)
NG = ] {1+§ L:[(S —:): iT —t)}} 59

Para efeito de comprovacédo das equacbes (5.16p fpresentam-se as equagdes

(5.6) a (5.9), ja com as substituicdes dos valdoegroblema exemplo.

NOF =2%¢=2° (5.6)

NOR ={2% + 2x[[22 - 2°) (22 - 22)+ (22 - 22| = 42° 2 (5.7)
NOA =i+ 3x[(22 - 1)+ (22 1)+ (2 -1 * = 340 02 (5.8)
NO® =1 (5.9)

Assim, NO = 2% x 2?7 x 282 x 20 = 292782 = ol18gpcGes de investimento e operagao.

Como nédo existe nenhuma alternativa candidata diagép de subestacdo, o nimero
total de opcdes de investimento das alternativamstalacdo ou ampliacdo das subestacdes
do problema de planejamento da expansao do sisiendistribuicdo dado no problema da
Secdo 5.3 € apenas a possibilidade unitaria deéstir. Para o exemplo mostrado na Tabe-

la 5.7, pode-se comprovar a equacao (5.5) segundquacoes (5.10).
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e {(4(1‘)’2)&2(2);){(4(4 001” } " “1 }
{ 0+1 }{ 1+1 } { 2+1 }r (5.10a)
+{(4_Ogi(12_0)}{( _1+1 }{ 2+1 } { 3+12 O)}

NOS o = { o 1 - }{(4 0)x(2- 1)}{(4—1)><(2—1)}+

0+1 1+1

%4 C())+l % ﬂz1%xgi_gzg_i%:{(4-3)42_1)} o

0+1 1+1 2+1 3+1

NO® =1+ NOZ g + NOZ o = [1+(8+24+32+16)+(4+6+4+1)| =96 (5.10c)

As restrices adicionais de cerca e de novos camsjitambém apresentadas no Capi-
tulo 3, sdo dependentes da topologia da rede elmogrn ainda mais para a reducdo do espa-
co de busca. No problema apresentado neste trafmalima implementadas 135 restricoes a-
dicionais, distribuidas de acordo com a TabelaA.8ndlise da forma pela qual as restricdes
de cerca e de novos caminhos atuam para reduspage de busca € um pouco mais com-

plexa em funcéo de envolver simultaneamente digsergaaveis de operacao.

Tabela 5.8 — NUmero de restricdes de cerca e mmamashos adicionadas para a rede de 18 barras.

Restricdo Estagio ] EstagiopR Estagio3 Total
Cerca Tipo 1 10 16 16 42
Cerca Tipo 2 15 18 18 51
Cerca Tipo 3 10 10 10 30
Novos Caminhos 12 — — 12

Total 47 44 44 135

De forma a ilustrar a influéncia da inclusdo dasrigbes adicionais na reducao do es-
paco de busca, apresenta-se na Tabela 5.9 umsaestdeesforco computacional necessario
para a determinacdo da solug¢édo do problema dejpfaesto em multiplos estagios apresen-
tado na Secédo 5.2. Nesta tabela, RCT1, RCT2 e R€pr@sentam as restricbes de cerca dos
tipos 1, 2 e 3, respectivamente e RNC significaeasricdes de novos caminhos. O esforco
computacional € medido pelo nimero de nés avaliadgsrocesstranch-and-boundmos-
trado na dltima coluna da Tabela 5.9. A utilizacks restricbes € representada pela letra

S (sim) e a ndo utilizacdo pela letra N (ndo).
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Tabela 5.9 — Avaliagéo da influéncia das restrigifisionais.

No6s B&B
RCT1| RCT2| RCT3 RN(C Total %
N N N N 5121337| 100,0
S N N N 125484 2,45
S S N N 65027 1,27
S S S N 55158 1,08
S S S S 28179 0,55
S S N S 38955 0,76
S N N S 58012 1,13

Quando as restricoes de cerca foram adicionad@sadbema, em conjunto com as
restricoes de novos caminhos, o desempenho meltsigaificativamente reduzindo em a-
proximadamente 180 vezes a quantidade de nos @osl@elo processoranch-and-bound
Observou-se que a melhoria de desempenho é dirg@medacionada ao namero de restri-
¢cOes adicionais acrescentadas, sendo o melhotagswbtido na situagédo em que foram uti-
lizadas todas as restricoes disponiveis. Os daaldslbela 5.9 foram obtidos usando as confi-
guracdes padrées do NEOS.

No entanto, se faz necesséria uma comparacaotedtre os diferentes tipos del-
versrelacionados ao longo deste trabalho. A Tabel@ &gtesenta um resumo comparativo
entre as distintas possibilidades, apresentandogestomputacional e tempo necessario para
resolucdo do problema apresentado na Secdo 5.2im&i@a coluna apresentaswlver de
PIM com seu respectivaolverde PL, onde a primeira e a segunda linha séo reésr@acsol-
ver desenvolvido para este trabalho com o algoritmbrdach-and-boungdutilizando ossol-
versde PL Xpress-MP e GLPK, respectivamente, a texdaha corresponde amlverde
PIM do Xpress-MP, a quarta linha correspondes@loer de PIM do GLPK, a quinta linha
corresponde asolverde PIM Scip que utiliza o CPLEX consolverde PL e a ultima linha
novamente € do pacote de PIM do Xpress-MP. A seguallina mostra a quantidade de nos
avaliados pelosolversutilizados. A terceira coluna apresenta o locaeofoi executado, po-

dendo ser no computador local ou no servidor NE©OSItima coluna apresenta o tempo de
execucao de cadmlver.

Tabela 5.10 — Resumo comparativo entre os difessoleersutilizados para a rede de 18 barras.

~ NG6s Avaliados Tempo
Solver PIM (PL) Execucé Total % segundob %
B&B (Xpress-MP) Local 70486 100 930 100
B&B (GLPK) Local 94897 134 19847 2134
XPress-MP Local 40180 57 239 26
GLPK Local 19133690 27145 102118 10980
Scip (CPLEX) NEOS 19276 27 115 12
Xpress-MP NEOS 29181 41 136 14
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Na Tabela 5.10 pode-se perceber a grande difesriga o nimero de nés avaliados,
entre todos os tipos dmlversrelacionados neste trabalho. Isso porque satleertem suas
estratégias particulares para busca de solucés, suaisticas, seus algoritmos de cortes e
etc. Utilizou-se como principal parametro de corapao o nimero de nos, pois este niumero
representa uma medida de esfor¢co computacionglig@® tempo despendido para a execucéo
da resolucéo do problema varia muito conforme digoracdo da maquina onde o problema
sera executado e também devido a velocidade deschda O computador local que foi dis-
ponibilizado para execucao dos testes € um PertidiB GHz com 512 MB RAM, rodando
Microsoft Windows XP. No servidor NEOS, a maquinge goda csolverScip € uma SunFi-
re V480 com 4 CPUs, 1,2 GHz Sparc 3, rodando SofarA maquina que roda o solver X-
press-MP, no servidor NEOS, ndo foi informada.

Observa-se pela Tabela 5.10 que os dois casogapai®s e também com menor es-
forco computacional foram executados no servidoODREApesar de o NEOS ser de uso gra-
tuito para o publico na internet, existe restricées relagdo ao tempo de execucgdo de cada
problema, limitado em 10 horas. Sendo assim, gsapdgblemas de otimizacdo ndo podem
entdo ser executados no NEOS, independentolder utilizado. Outro problema observado
no servidor NEOS é que sesglverssomente apresentam solugdo 6tima Unica, ndo sendo
possivel a apresentacdo de solugdes multiplasgdquestas existem.

Em relacdo aosolversexecutados no computador local, o0 Xpress-MP fqu® apre-
sentou melhor desempenho, principalmente se conpa@GLPK. Entretanto, o Xpress-MP
€ uma versao comercial, que necessita de licemrgacpda maquina onde é executado. Outra
desvantagem do Xpress-MP é que seu algoritmo f@rdelvido para maguinas com grande
poder de processamento e muita memoéria disponivgtas vezes excedendo a memdria
RAM disponivel, causando instabilidade do sisteraééemesmo “congelamento” do compu-
tador. Em sua configuracdo padrédo o Xpress-MP tamii#o apresenta possibilidade de en-
contrar multiplas solugbes, porém com algumas gardicbes adicionais este pode passar a
apresentar.

O GLPK apresentou o pior desempenho entre todea®lesrsde PIM comparados.
Apesar disso, mostrou-se wulverrobusto, pois apesar de lento, ndo apresentolepnab
com o sistema operacional. Conforme ja mencionaderiarmente, € um programa de uso
gratuito e em continuo desenvolvimento, porém ra&syi possibilidade de apresentar multi-
plas solucdes, o que € uma desvantagem para ggulando sistema elétrico.

Por fim, os dois modulos de otimizacdo desenvob/ideste trabalho, apresentaram

bons resultados. Tanto o moédulo que utiliza o XpiMd® quanto o que utiliza o GLPK obti-



75

veram resultados semelhantes, no que se diz respeihimero de nds avaliados. Porém, o
solverde PL do Xpress-MP é muito mais rapido que o d®KLOs mddulos desenvolvidos
neste trabalho sdo compativeis com as necessidadpinejador da expansdo do sistema
elétrico brasileiro, pois como a velocidade de Iteggsm do problema muitas vezes nao faz
muita diferenga para o planejador, este ndo néaadsimaquinas muito poderosas para a e-
xecucdo do programa (uma realidade das empressikebes). Além disso, por ser um modu-
lo especifico para o problema da expansédo de sstdmdistribuicdo, solvertem a possibi-
lidade de apresentar multiplas solucbes e tambéugdas um pouco piores que a solugao
Otima (“solucdes boas”), que podem ser atrativgsirsgo algum outro critério ndo represen-
tado na funcéo objetivo do problema.

Para ilustrar o caso de multiplas solucfes, apresena Tabela 5.11, para 0 mesmo
problema da Secéo 5.3, porém com alguns custo®wdados em relacdo a Tabela 5.2, no

que se refere as redes candidatas a substituadigao.

Tabela 5.11 — Dados dos ramos da rede alternatii® dbarras.

N6 Inicial Opcéo 1 Opcéo 2 Opcéo 3
de | pard fa (Al |Z[Q]| fa (A \ zt [Q]‘ CL 3] | fou [A] | Z2 [Q] \ C2 81| foa [A] | 2% Q] \ c® 9]
Rede Fixa

1 2 250 1,0 — — — — — — — — —

213 250 1,0 — — — — — — — — —

3 4 250 1,0 — — — — — — — — —

Rede de Substituicdo
1 5 250 1,0 400 0,7 20 500 0,5 4Q — — —
5 6 250 1,0 400 0,7 20 500 0,5 4Q — — —
5 |17 250 1,0 400 0,7 20 500 0,5 40 — — —
12| 16 250 1,0 400 0,7 20 500 0,9 4 — —t —
12| 18 250 1,0 400 0,7 20 500 0,5 4( — — —
Rede de Adicéo

418 — — 250 1,0 100 400 0,7 12( 500 0% 150
5|10 — — 250 1,0 100 400 0,7 12( 500 0,b 150
6 7 — — 250 1,0 100 400 0,7 120 500 0,5 150
718 — — 250 1,0 100 400 0,7 12( 500 0% 150
7 | 18 — — 250 1,0 300 400 0,7 35 500 0,5 400
8 | 12 — — 250 1,0 100 400 0,7 12( 500 0,b 150
9 |10 — — 250 1,0 100 400 0,7 12( 500 0,b 150
9 | 13 — — 250 1,0 100 400 0,7 12 500 0,5 150
9 | 17 — — 250 1,0 300 400 0,7 35( 500 0,b 400
10| 11 — — 250 1,0 100 400 0,7 120 500 0,p 150
11| 15 — — 250 1,0 100 400 0,7 120 500 0,p 150
11] 18 — — 250 1,0 300 400 0,7 35¢ 500 0,p 400
13| 14 — — 250 1,0 100 400 0,7 12¢ 500 0,p 150
13| 17 — — 250 1,0 300 400 0,7 350 500 0,p 400
14| 15 — — 250 1,0 100 400 0,7 12¢ 500 0,p 150
15| 16 — — 250 1,0 100 400 0,7 120 500 0,p 150

Neste caso, 0s custos dos ramos que utilizam o smesndutor foram igualados, para
propiciar condi¢des de existéncia de solucdes &timaltiplas. A Tabela 5.12 é semelhante a

Tabela 5.10, apresentando a sintese dos resuttadatiferentesolverspara esta nova confi-
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guracdo da rede, com a Ultima coluna sendo a giaal®tide solucbes encontrada palois

vers
Tabela 5.12 — Resumo comparativo entre os difessoteersutilizados para a rede alternativa de 18 barras.
= Nés Avaliados Tempo Numero de
Solver PIM (PL) Execuca Total % segundos % Solugbes
B&B (Xpress-MP) Local 122348 100 1570 100 6
B&B (GLPK) Local 148230 121 45521 2900 6
XPress-MP Local 41268 34 399 26 * 6
GLPK Local 26547589 21699 141433 9008 1
Scip (CPLEX) NEOS 26289 22 140 9 1
Xpress-MP NEOS 53894 44 303 20 1

* Para obtencédo das 6 respostas foram necessastssajw programa, que foram informados pelo sedégo
suporte. Entretanto, tais ajustes ndo garantentea@fo da solugdo 6tima de todos os problemasisinel
tendo falhado para obtengdo da solug¢éo do probdensecdo 5.1.

Os doissolversdesenvolvidos neste trabalho se mostraram as nesltadternativas

para se resolver problemas com estas caractesisfipgsar do modulo que possui 0 GLPK

comosolverde PL ser um pouco lento, 0 modulo que utilizapreds-MP apresentou bons

resultados. Ambos os moédulos ndo falharam em nealdas alternativas testadas. As 6 solu-

¢bes encontradas nos dseslversdesenvolvidos neste trabalho podem ser vistas guardri

5.7.
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Figura 5.7 — Solugdes mudltiplas da rede alterngtama expansdo multi-estagio utilizando B&B locaincos

solvers de PL Xpress-MP e GLPK =118103.
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Figura 5.7 — SolugGes multiplas da rede alterngtara expansédo multi-estagio utilizando B&B loaaincos
solversde PL Xpress-MP e GLPKC =118103(continuacéo).
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Figura 5.7 — SolugGes multiplas da rede alterngtara expansédo multi-estagio utilizando B&B loaaincos
solvers de PL Xpress-MP e GLPK: =118103(continuagao).

O solverXpress-MP executado no computador local tambérardgrau as 6 alternati-
vas da Figura 5.7, porém para que isso fosse mbdsiwnecessério fazer introducdes de pa-
rametros de configuragao, informados diretament® ggorte do desenvolvedor do progra-

ma. Ao tentar executar o problema da Secdo®:31(6248) com estes ajustes informados, o

Xpress-MP ndo encontrou a resposta Otima, termmacmhm uma solucdo com custo
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C =121541. Em sua configuracdo padrdo, o Xpress-MP encomipenas uma solugcédo 6tima

para esta nova situacéo, correspondente a altar{ajida Figura 5.7.

Novamente o GLPK executado no computador locahfoonfiguracdo mais lenta e
de maior esforco computacional. Além disso, eleetiou apenas uma solucao 6tima, a al-
ternativa (c) da Figura 5.7.

As duas configuragdes que foram executadas nodserMEOS foram novamente as
mais rapidas, porém agora ja hdo se mostraranfiagatias, visto que os dosolversencon-
traram apenas uma solucao 6tima cada, sendo anaaliferente da outra, reforcando a im-
portancia da necessidade de se admitir solucoes®tnultiplas, em problemas de otimiza-
céo. OsolverScip encontrou a solugao que corresponde a aliveain@l) da Figura 5.7 e 0 X-

press-MP encontrou a solucéo (b) da Figura 5.7.
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6 Conclusao

O modelo multi-estagio de otimizacdo apresentaddengabalho foi concebido de
forma a ser abrangente e flexivel. Neste modelpdssivel considerar os seguintes tipos de
alteracfes na rede de distribuicéo:

a) mudanca de bitola dos condutores da rede pré-ptesteubstituicao);

b) insercdo de novos trechos de rede com opc¢ao medies bitolas (adicdo);

c) instalacéo de novas subestacgoes;

d) ampliacdo das subestacdes existentes; e

e) utilizacdo da capacidade de geracao distribuigzodisel.

Na funcdo objetivo foram considerados os customestimento e de operagao, in-
cluindo o custo adicional de utilizacdo da geratdidtribuida e de operagdo e manutencédo dos
alimentadores da rede.

O fato de permitir realizar o planejamento em plds estagios e a possibilidade de
representacdo de diferentes alternativas de dierpermite que se obtenham custos finais
inferiores aos obtidos pelos modelos mais simgles € possivel representar horizontes de
planejamento de longo prazo, tirando proveito da@pacao de investimentos que serao im-
portantes no futuro. Para a rede apresentada mopéxehouve uma significativa reducao de
custo quando considerado o planejamento em midtgstagios.

A possibilidade de incorporar a geragéo distribuiodanodelo permite selecionar fon-
tes alternativas de energia que sdo economicaragaté/as para a rede de distribuicéo, le-
vando em consideracdo simultaneamente o custoadieigio, a localizacdo e a capacidade
disponivel.

Foram consideradas as principais restricbes ddgmzbreal que séo a capacidade dos
condutores, o limite de queda de tensdo e a magiideata radialidade da rede. A estratégia
simplificada para evitar a formacéo de malhas eggut@ neste trabalho, baseada na restricao
(3.34) em conjunto com as restrices adicionaisda@aminhos e cerca), foi suficiente para
que sempre fossem obtidas solugdes radiais.

A simplificacdo empregada na representacdo da 8Saguei de Kirchhoff permitiu

estabelecer um modelo de otimizacdo com todassag;des lineares, por intermédio do mo-
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delo linear disjuntivo. O modelo linear resultafgeutilizado em um programa de otimizacéo
baseado no métodwanch-and-boundpermitindo obter a solugcéo 6tima do problemaxde e
pansdo. Embora o problema possa apresentar umegnaéingero de variaveis binarias, a in-
troducao das restricdes logicas (3.22) a (3.34serestricdes adicionais (3.35) a (3.40) redu-
ziu de forma significativa 0 espacgo de busca, twinao problema inteiro misto computacio-
nalmente tratavel.

Apresentou-se também a validacdo computacional aitelo multi-estagio de otimi-
zacao formalizado neste trabalho, considerand@mefmento em trés estagios da expansao
de uma rede de distribuicdo de 18 barras, compastduas subestacdes e um né com capa-
cidade de geracéo distribuida. Foram apresentalossaltados obtidos para o planejamento
estagio a estagio, planejamento em multiplos estagm geracao distribuida e planejamento
em multiplos estagios com geracao distribuida, pddeambém considerar limites de inves-
timento por estagios e diferentes niveis de cameg#o para cada estagio.

A comparacgdo entre os resultados obtidos pelo jalareato seqiencial (um estagio
apos o outro) e pelo planejamento multi-estagitfica plenamente o investimento em mo-
delos mais elaborados que levam em conta um haeizt longo prazo. No exemplo apre-
sentado houve uma significativa reducdo de cust@%, comparando-se 0s resultados obti-
dos nas Sec¢des 5.1 e 5.2.

No modelo matemético proposto, a inclusdo da cdpdei de geragdo distribuida foi
realizada de forma simples, permitindo melhoraressilitados ja obtidos pelo planejamento
em multiplos estagios. No exemplo apresentado haum reducédo de custo de 11%, de a-
cordo com os resultados obtidos nas Se¢fes 52 €&mn a inclusdo de trés diferentes niveis
de carregamento, esta reducdo de custo foi aindar,npssando para aproximadamente
20%.

Comprovou-se que as restricdes logicas, de novmsnbas e de cerca, contribuem
significativamente para reducdo da complexidad@mddlema combinatorial, fazendo com
que o problema com 372 variaveis binarias (iniceaite com 2% combinacdes, mas reduzido
para 2'® fosse resolvido com avaliagéo de apenas 7048&m@socessbranch-and-bound
(ver Tabela 5.10), empregando as configuracde$padio algoritmo desenvolvido.

Foram utilizados variosolversde otimizacdo de PIM no decorrer deste trabalhe, se
do assim possivel fazer uma sintese dos resultduimos entre todos, conforme foi apresen-
tado nas Tabelas 5.10 e 5.12. Nos testes executzkmdversScip e Xpress-MP foram sem-
pre os mais rapidos, porém se mostraram confiapssas para 0s casos onde nao havia mul-

tiplas solu¢des 6timas. No problema com multiptdagdes estes dogolversndo obtiveram
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resultados satisfatérios, ja& que em suas configesapadrdo cada um encontrou apenas uma
resposta, sendo estas diferentes. salerfreewareGLPK mostrou-se muito mais lento que
os demais, também tendo o mesmo problema de naatesacmultiplas solucdes. Por fim, os
doissolversdesenvolvidos neste trabalho se mostraram as nesllatternativas para se resol-
ver problemas de otimizacdo com estas caractadstpesar de nao ter sido tdo rapido como
0 Scip e Xpress-MP, branch-and-boundlesenvolvido apresentou bons resultados, sempre
alcancando a resposta 6tima, mesmo quando exigtidliiplas solucdes, o que vem de en-
contro com as necessidades do planejador da expdossistema de distribuicdo de energia
elétrica, onde o tempo de resolucdo dos proble@asem tanta importancia.

O fato do problema do planejamento de expansagiderabordado através de mode-
los matematicos de otimizacdo faz com que as ¢gésefide investimento sejam facilmente
incorporadas ao problema, contribuindo também dag&o do espaco de busca. Os resulta-
dos apresentados neste trabalho mostram que aagkandvia métodos de programacdo ma-
tematica constitui uma alternativa promissora qoatwhsideradas restricbes praticas de in-

vestimento e de operacao das redes de distribuicao.
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Anexo A

A. Formulacéo expandida para uma rede de 6 barras (  duas subesta-

cOes, trés nos de carga e um n6 de passagem).
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VARIAVEIS INTEIRAS DO PROBLEMA: TOTAL: 58
INVESTIMENTO: 2x14 =28
UTILIZACAO: 2x15 =30
= Variavels
Tipo Descricao Quantidade Indices
Rl _R2 S .
i xft? substituicio ramo 1 altemativas 1 2 2 1.2
.\‘]'“.. ]Az adicao ramo 1 alternativas 1e 2 2
Al A2 A4y N 3
Xy .X5 .X, adicdo ramo 2 alternativas 1, 2e 3 E
Investimento M )
Estagio 1 X3 adicdo ramo 3 alternativa 1 | _—
.\‘Il . rfz adicéo ramo 4 alternativas 1 e 2 2
.\‘;1 adicdo ramo 5 alternativa 1 1
Inteira x5°.x3".xz” instalacéo e ampliagdo do né 6 3
_
Rl _R2 S ; . 5 1516
oF =f1 2 A7 . X " substituicdo ramo 1 alternativas 1 e 2 2...10
]
OF —112) .\‘]'“.x]'u adicao ramo 1 alternativas 1e 2 2
I b | 3
Q: _ Il] \;1 .x?‘ . .\’jj adicdo ramo 2 alternativas 1,2 e 3 3
: Investimento m -
Estagio 2 X3 adicdo ramo 3 alternativa 1 |
T 1728
of - Xy .rf adicéo ramo 4 alternativas 1 e 2 2
—
Al ;
R _ 191 X5 adigdo ramo 5 alternativa 1 1
r =ik2] ERGIN
Xg .Xg .Xg Instalacdo e ampliacdo do no 6 3
_
Qi={12 5} o, 1'1“ uso rede fixa ramo 1 alternativas 1 e 2 2 .
L J - - 29..31
QF = {1.2] 33! uso rede fixa ramo 2 alternativa 1 1
Qi = {1.2 3} 1‘1‘?&.‘1'1‘:“1.“1‘1}?j uso substituicéo ramo 1 alternativas 1 e 2 3 32..34
4 2 x '
Q7 = {l} Operacdo (uso) | Vi, yi™* uso adicdo ramo 1 altemativas 1 e 2 2
4 Estagio 1 2 3
Qf = {1-2] _1';1 . j'f' . J.'f‘ uso adicéo ramo 2 alternativas 1,2 e 3 3
A J
QF = {1} _1‘;“ uso adicdo ramo 3 alternativa 1 1 35..43
."4“4 .1';142 uso adicdo ramo 4 alternativas 1 e 2 2
s _JIs - ) S
Q L3‘-6} v uso adicéo ramo 5 alternativa 1 |
_P_— —m_mm
Qf ={o} F1 _F2
5 [hdl| 1‘1‘ 1. 1'1“ uso rede fixa ramo 1 alternativas 1e 2 2 .
Qs =12 - - 44...46
6 = 1] Fl ' !
¥, uso rede fixa ramo 2 alternativa 1 |
RO Rl _R2 - ] 3 4749
¥ .)1 .V usosubstituicdo ramo 1 alternativas 1 e 2 E
2
Operacéo (uso) _1'1'11 Vi~ uso adicio ramo 1 alternativas 1 e 2 2
Estagio 2 a1 A2 43 i 5
Y3 .¥3 .¥y usoadicdo ramo 2 alternativas 1,2 e 3 E
.";1 uso adicdo ramo 3 alternativa 1 1 50...58
_1‘.'4“‘ Il‘f' uso adicéo rama 4 alternativas 1 e 2 2

Al . ]
V5 uso adicdo ramo 5 alternativa 1
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Limites nas variaveis

Utilizac&o da rede fixa (apenas quando disponivel):

vie QF
_ FI FT o FT F_fAal . F_
Vt=1--T VI <yt L Qf ={12) ie QF ={1.2}
a7 -{)
VARIAVEIS REAIS DO PROBLEMA: TOTAL: 38
FLUXO: 2x8=16
CORTE DE CARGA: 2x3=6
GERACAO: 2x2=4
TENSAOQ: 2x6 =12
~ [ Variaveis
Tpo Descricao Quantidade Indices
le .f:‘: fluxo rede fixa ramos 1 e 2 2 5960
Fluxo -
Estagio 1 fl fluxo rede de substituicdo ramo 1 1 61
Real fl'i.fl’{ f;' . ff f; fluxo rede de adicéo ramos 1a 5 5 62..66
Operacéo = F -
pera JiT.f5 fluxo rede fixa ramos 1 ¢ 2 2 67 68
Fluxo >
Estagio 2 fl fluxo rede de substituico ramo 1 1 69
Q = {1-2]' AR AR 2 £ fluxo rede de adicéo ramos 1 a 5 5 70..74
Qf

5.8 geracionos 5e 6

Tenséo a1 1 4 1r =

Estaqio | Vi, V5. V3.V, V5, Vg tensdes nodais 1a 6
Tensdo VL V.V, Yy Ve, Ve tensDes nodais 1a 6
Estagio 2 120734075006 ‘




RESTRIGOES DO PROBLEMA

Tipo

lgualdade Estagio 1

Descricéo

Equacéo de né estagio 1

Restricéo

Quantidade

indices

Estagio 2

Limite de fluxo
Estagio 1

Limite de fluxo
Estagio 2

Equacéo de no estagio 2

5]

[
fluxo minimo rede fixa estagio 1 2 13...14
fluxo maximo rede fixa estagio 1 2 15...16
fluxo minimo substituicio estagio 1 1 17
fluxo maximo substituicdo estagio 1 1 18
fluxo minimo rede adicéo estagio 1 o] 19...23
fluxo maximo rede adicio estagio 1 5 24,28
fluxo minimo rede fixa estagio 2 2 29...30
fluxo maximo rede fixa estagio 2 2 31...32
fluxo minimo substituicio estagio 2 1 33
fluxo maximo substituicdo estagio 2 1 34
fluxo minimo rede adicdo estagio 2 5 3530
fluxo maximo rede adicéo estagio 2 5 4044

Utilizacao sub L ] . L
substituicéo alternativas 0, 1 e 2 ramo 1 estagio 1 4547

Utilizac&o sub I - . L -
substituic&o alternativas 0, 1 e 2 ramo 1 estagio 2

Utilizacéo apos
investimento
Estagio 1

Desigualdade

Utilizacéo apos
investimento
Estagio 2

Uma alteracao
por caminho

Evitar malha

Investimento em

ampliacéo

Ampliacdes apos
custo fixo

Limites geracao

adicéo alternativas 1 e 2 ramo 1 estagio 1

adicdo alternativas 1, 2 e 3 ramo 2 estagio 1

adicdo alternativa 1 ramo 3 estagio 1

adicdo alternativas 1 e 2 ramo 4 estagio 1

adicdo alternativa 1 ramo 5 estagio 1
adicdo alternativas 1 e 2 ramo 1 estagio 2

adicdo alternativas 1, 2 e 3 ramo 2 estagio 2

adicdo alternativa 1 ramo 3 estagio 2

adicéio alternativas 1 e 2 ramo 4 estagio 2

adicdo alternativa 1 ramo 5 estagio 2
substituic&o estagios 1e 2

60...68

adicdo estagios 1e 2
dificultar formacéo de malha estagio 1

Ll Bl | B B Bl K21 RS | Bl ia®] Bt (5] 18]

dificultar formacéo de malha estagio 2

custo fixo das ampliacdes nd 6 apenas uma vez

custo variavel ampliacdes S1 e S2 nd 6 apenas uma vez

ampliacées S1 e S2 nd 6 apos custo fixo estagio 1

ampliacdes S1 e S2 nd 6 apos custo fixo estagio 2

geracdo maxima nos 5 e 6 estagio 1

geracéo maxima nos 5 e 6 estagio 2
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Desigualdade

Tipo

Disjutiva LKT
Estagio 1

Disjutiva LKT
Estagio 2

Descricéo

MIN rede fixa estagio 1

Restricio

Quantidade indices

w

88...93

MAX rede fixa estagio 1

MIN substituicéo 0, 1 e 2 ramo 1 estagio 1

MAX substituicdo 0, 1 e 2 ramo 1 estagio 1

94...99

MIN adicdo 1 e 2 ramo 1 estagio 1

MAX adicdo 1 e 2 ramo 1 estagio 1

MIN adicdo 1, 2 e 3 ramo 2 estagio 1

MAX adicéo 1, 2 e 3 ramo 2 estagio 1

MIN adigéo 1 ramo 3 estagio 1

MAX adicdo 1 ramo 3 estagio 1

100...117

MIN adicéio 1 e 2 ramo 4 estagio 1

MAX adicdo 1 e 2 ramo 4 estagio 1

MIN adicdo 1 ramo 5 estagio 1

MIN rede fixa estagio 2

MAX adigéo 1 ramo 5 estégio 1

118...123

MAX rede fixa estagio 2

MIN substituicdo 0, 1 e 2 ramo 1 estagio 2

MAX substituicdo 0, 1 e 2 ramo 1 estagio 2

124..129

MIN adicdo 1 e 2 ramo 1 estagio 2

MAX adicdo 1 e 2 ramo 1 estagio 2

MIN adicéo 1, 2 e 3 ramo 2 estagio 2

MAX adicdo 1, 2 e 3 ramo 2 estagio 2

MIN adicdo 1 ramo 3 estagio 2

130...147

MAX adicéo 1 ramo 3 estagio 2

MIN adicdo 1 e 2 ramo 4 estagio 2

MAX adicdo 1 e 2 ramo 4 estagio 2

MIN adicédo 1 ramo 5 estagio 2

MAX adicdo 1 ramo 5 estagio 2

=l =M M| == ra ro | oo [l = = M R = = o] Lo ra o Lo | Lo o




Funcéo objetivo

FOTCRR

1

iy el AL
+EFCHN
3

i 5050
+§] Celxgy

12

w ~Rl_Rl
+877C X,

15

+07CH N
17

+37C x5S

26

oper ., .
+§__- oy

]

+07 e,
78

5

inv ~R2_.R2
+6] Gy +

']

+ 6?""(?_‘*3 oo+ §f“"C5‘1xf_% + 61“’“'05“ X
4 5 6

+OmCINE 1 SmCSG +
13 14

+67 P +
16

+8mCM 48, 460
18 19 20

v & v S 52
+OTCING 40T+
27 28

+ 0%, + 67, +
L oan . ;

76 17
+077 1y +07 ary
79 30

Equacdes de Nos (LKC): 1 a6+ 7a 12
-f - - fi

}-_
+ /1

R
_f11 _fzt:ll
-5 TG

+ i +f2‘f1 +f3'j

F R
+ f2_1 + h

+ fi

+f1nz Jrf:,__!: + Aﬂ

+fh A

67 68

69 70 71 72 73

+0Cy ]

+

~f5

4
+ s

+ 15

74

7

+O1 g

g o dl A
CExdy oot +

21

e __

78

27

80

+8=cih 4+ 61‘:"Cf:x;ff +o= i +

9 10

11

+omoiyd 4 6;""(‘f:x;{ﬁ +orcif +

25

L S R

s

(=2}

10
11

"
“

95

23 24
| -
! = dy
i = dy;

1 i = dy
|+ 851 = 0
|
: t&y = 0
|
|
I 81 82
|
|
R
I
|
|
| = 0
i = dy
i = d;,

2 ! = dy,
i+gi_,2 = 0
i tgy =
|
| 83 84



Ordem das variaveis no problema formulado

ESTAGIOS1E2

28 Variaveis inteiras (binarias) de investimento x

Estagio Substituicao Adicao
1 1a2 3ald
2 15a 16 17 a 28
ESTAGIOS1E 2
30 Variaveis inteiras (binarias) de operagao y
Estagio Fixa Substituicdo Adicdo
1 29a31 32a34 35adl
2 44 a 46 47 a 49 50 a 58
3] R2 Fl Fl
A1 1 X2 16 Yo 31 Yoo
R2 a1 RO R0
X1 2 X1 17 M1 32 12
X1 3 xy 13 i 33 ¥
A2 Al R2 R2
X1 4 X3 19 Ma 34 M.z
X531 5 X33 20 it 35 V2
A2 A3 A2 A2
X321 5 X322 21 M 36 M2
x5 7 i 22 V3] 37 ¥is
Al Al A2 A2
Y31 8 X1 23 Y21 38 Va2
X1 9 x5 24 i1 39 ¥3
A2 Al Al Al
T 10 X5 25 Y31 40 Yo
Al 50 Al Al
Y51 11 Y6, 26 Va1 41 Y42
50 51 A2 A2
X1 12 X6 2 27 Vi1 42 Yia
51 52 Al LAl
X51 13 X5 28 Vil 43 ¥is
52 F1 F1
X51 14 Vi1 29 Vi3 44
x5 15 Vit 30 yi} 45
ESTAGIOS1E 2
38 Variaveis continuas de operagdo
Estagio f r g v
1 59 a 66 75a77 81 a 82 85a90
2 67a74 78 a 80 83 a 84 91 a 96
F R . )
T 59 15 69 3o 79 Vs,
S 60 Jio 70 Tyo 80 V.1
£ 61 £ 71 g5, 81 v,
S 62 fia 72 gs.1 82 Va2
4 A .
bEs! 63 fis 73 &5 83 Vi
1 64 F 74 g6 84 V4o
A . N .
11 65 1 75 Vi 85 V52
4 66 i1 76 V5, 86 Vo2
15 67 i 77 V3 87
e 68 s 78 vy 88
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Anexo B

B. Dados da Rede de 23 Barras

O sistema de 23 barras opera em 13,8 kV e posseadmuma das barras de 2 a 23
uma carga de 189 kW e 124 kvar, totalizando 4.048k2728 kvar. Os ramos sao constitui-
dos por segmentos de 2 km de condutores com impedade 0,348 +0,584Q, 0,946 +
j0,844Q e 1,528 +{0,916Q , respectivamente para os cabos 336,4 CA, 2/0 CACA, dis-
postos como na Figura Al.

Simbologia Cabo
— 336,4 CA 20 21 22 23

—_— 2/0 CA
—_— 1CA

Figura Al: Topologia da rede de 23 barras.

Tabela A1 — Dados das barras da rede.

N° da barra Potencia Ativa | Potencia Reativa
[kW] [kvar]
1 0 0
5 188,9 124
6 188,9 124
7 188,9 124
3 188,9 124
8 188,9 124
9 188,9 124
2 188,9 124
4 188,9 124
10 188,9 124
11 188,9 124
12 188,9 124
13 188,9 124
14 188,9 124
15 188,9 124
16 188,9 124
17 188,9 124
18 188,9 124
19 188,9 124
20 188,9 124
21 188,9 124
22 188,9 124
23 188,9 124




Tabela A2 — Dados dos ramos da rede.

De | Para RQ] X[Q]

1 2 0,348 0,854
2 3 0,348 0,854
3 4 0,348 0,854
4 5 0,348 0,854
5 6 0,348 0,854
6 7 0,348 0,854
7 8 0,348 0,854
8 9 1,528 0,916
9 10 1,528 0,916
10 11 1,528 0,916
11 12 1,528 0,916
5 13 0,946 0,844
13 14 0,946 0,844
14 15 0,946 0,844
15 16 0,946 0,844
16 17 0,946 0,844
17 18 0,946 0,844
18 19 0,946 0,844
10 20 1,528 0,916
20 21 1,528 0,916
21 22 1,528 0,916
22 23 1,528 0,916

110
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Anexo C

C. Material explicativo sobre o formato de arquivos MPS

Appendix B

MPS Format

B.1 Fixed MPS Format

The MPS format! is intended for coding LP/MIP problem data. This format assumes the
formulation of LP/MIP problem (1.1)-(1.3) (see Section 1.1, page 7).

MPS file is a text file, which contains two types of cards?: indicator cards and data
cards.

Indicator cards determine a kind of succeeding data. Each indicator card has one word
in uppercase letters beginning in column 1.

Data cards contain problem data. Each data card is divided into six fixed fields:

Field 1 Field 2 Field3 Field4 Field5 Feld 6
Columns 23 5h—-12 1522 2536 4047 50 61
Contents  Code Name Name Number Name Number

On a particular data card some fields may be optional.

Names are used to identify rows, columns, and some vectors (see below).

Aligning the indicator code in the field 1 to the left margin is optional.

All names specified in the fields 2, 3, and 5 should contain from 1 up to 8 arbitrary
characters (except control characters). If a name is placed in the field 3 or 5, its first
character should not be the dollar sign ‘$’. If a name contains spaces, the spaces are
ignored.

All numerical values in the fields 4 and 6 should be coded in the form szxzEsyy, where
s is the plus ‘“+' or the minus ‘-’ sign, zx is a real number with optional decimal point, gy
is an integer decimal exponent. Any number should contain up to 12 characters. If the
sign s is omitted, the plus sign is assumed. The exponent part is optional. If a number
contains spaces, the spaces are ignored.

If a card has the asterisk ‘*’ in the column 1, this card is considered as a comment and
ignored. Besides, if the first character in the field 3 or 5 is the dollar sign ‘$’, all characters
from the dollar sign to the end of card are considered as a comment and ignored.

'The MPS format was developed in 1960’s by IBM as input format for their mathematical programming
system MPS/360. Today the MPS format is a most widely used format understood by most mathemat-
ical programming packages. This appendix describes only the features of the MPS format, which are
implemented in the GLPK package.

*In 1960’s MPS file was a deck of 80-column punched cards, so the author decided to keep the word
“card”, which may be understood as “line of text file”.

68
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MPS file should contain cards in the following order:

e NAME indicator card;

e ROWS indicator card;

e data cards specifying rows (constraints);

e COLUMNS indicator card;

e data cards specifying columns (structural variables) and constraint coefficients;

e RHS indicator card;

e data cards specifying right-hand sides of constraints;

e RANGES indicator card;

e data cards specifying ranges for double-bounded constraints;

e BOUNDS indicator card;

e data cards specifying types and bounds of structural variables;

e ENDATA indicator card.

Section is a group of cards consisting of an indicator card and data cards succeeding
this indicator card. For example, the ROWS section consists of the ROWS indicator card
and data cards specifying rows.

The sections RHS, RANGES, and BOUNDS are optional and may be omitted.

B.2 Free MPS Format

Free MPS format is an improved version of the standard (fixed) MPS format described
above.® Note that all changes in free MPS format concern only the coding of data while
the structure of data is the same for both fixed and free versions of the MPS format.

In free MPS format indicator and data records* may have arbitrary length not limited
to 80 characters. Fields of data records have no predefined positions, i.e. the fields may
begin in any position, except position 1, which must be blank, and must be separated from
each other by one or more blanks. However, the fields must appear in the same order as
in fixed MPS format.

Symbolic names in fields 2, 3, and 5 may be longer than 8 characters® and must not
contain embedded blanks.

Numeric values in fields 4 and 6 are limited to 12 characters and must not contain
embedded blanks.

Ounly six fields on each data record are used. Any other fields are ignored.

If the first character of any field (not necessarily fields 3 and 5) is the dollar sign ($),
all characters from the dollar sign to the end of record are considered as a comment and
ignored.

B.3 NAME indicator card

The NAME indicator card should be the first card in the MPS file (except optional com-
ment cards, which may precede the NAME card). This card should contain the word NAME
in the columns 14 and the problem name in the field 3. The problem name is optional
and may be omitted.

3This format was developed in the beginning of 1990’s by IBM as an alternative to the standard fixed
MPS format for Optimization Subroutine Library (OSL).

* Record in free MPS format has the same meaning as card in fixed MPS format.

SGLPK allows symbolic names having up to 255 characters.
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B.4 ROWS section

The ROWS section should start with the indicator card, which contains the word ROWS in
the columns 14,

Each data card in the ROWS section specifies one row (constraint) of the problem.
All these data cards have the following format.

‘N’ in the field 1 means that the row is free (unbounded):

—00 < B = Qi1 Tm1 + QG2Tm+2 + oo+ QinTmpn < 005
‘L’ in the field 1 means that the row is of “less than or equal to” type:

=00 < B = GjiTm41 + Giplmy2 + o0+ GinTmin < bi;

‘G’ in the field 1 means that the row is of “greater than or equal to” type:
bi € i = ai1Tm+1 + G2Tm42 + - + GinTrgn < +00;
‘E’ in the field 1 means that the row is of “equal to” type:

T = 0)1 Tl + C28mp2 + oo+ Qi@ < b‘éa

where b; is a right-hand side. Note that each constraint has a corresponding implictly
defined auxiliary variable (z; above), whose value is a value of the corresponding linear
form, therefore row bounds can be considered as bounds of such auxiliary variable.

The filed 2 specifies a row name (which is considered as the name of the corresponding
auxiliary variable).

The fields 3, 4, 5, and 6 are not used and should be empty.

Numerical values of all non-zero right-hand sides b; should be specified in the RHS
section (see below). All double-bounded (ranged) constraints should be specified in the

RANGES section (see below).

B.5 COLUMNS section

The COLUMNS section should start with the indicator card. which contains the word
COLUMNS in the columns 1 7.

Each data card in the COLUMNS section specifies one or two constraint coeflicients
ij and also introduces names of columns, i.e. names of structural variables. All these
data cards have the following format.

The field 1 is not used and should be empty.

The field 2 specifies a column name. If this field is empty, the column name from the
immediately preceeding data card is assumed.

The field 3 specifies a row name defined in the ROWS section.

a

The field 4 specifies a numerical value of the constraint coefficient a;;, which is placed
in the corresponding row and column.

The fields 5 and 6 are optional. If they are used, they should contain a second pair
“row name—constraint coefficient” for the same column.

Elements of the constraint matrix (i.e. constraint coefficients) should be enumerated
in the column wise manner: all elements for the current column should be specified before
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elements for the next column. However, the order of rows in the COLUMNS section may
differ from the order of rows in the ROWS section.

Constraint coefficients not specified in the COLUMNS section are considered as zeros.
Therefore zero coefficients may be omitted, although it is allowed to explicitly specify
them.

B.6 RHS section

The RHS section should start with the indicator card, which contains the word RHS in the
columns 1 3.

Each data card in the RHS section specifies one or two right-hand sides b; (see Section
B.4, page 70). All these data cards have the following format.

The field 1 is not used and should be empty.

The field 2 specifies a name of the right-hand side (RHS) vector®. If this field is empty,
the RHS vector name from the immediately preceeding data card is assumed.

The field 3 specifies a row name defined in the ROWS section.

The field 4 specifies a right-hand side b; for the row, whose name is specified in the
field 3. Depending on the row type b; is a lower bound (for the row of G type), an upper
bound (for the row of L type), or a fixed value (for the row of E type).”

The fields 5 and 6 are optional. If they are used, they should contain a second pair
“row name right-hand side” for the same RHS vector.

All right-hand sides for the current RHS vector should be specified before right-hand
sides for the next RHS vector. However. the order of rows in the RHS section may differ
from the order of rows in the ROWS section.

Right-hand sides not specified in the RHS section are considered as zeros. Therefore
zero right-hand sides may be omitted, although it is allowed to explicitly specify them.

B.7 RANGES section

The RANGES section should start with the indicator card, which contains the word
RANGES in the columns 1 6.

Each data card in the RANGES section specifies one or two ranges for double-side
constraints, i.e. for constraints that are of the types L and G at the same time:

li 2y = apTpmi1 + Gi2%ms2 + - - + GnTrgn < U

where [; is a lower bound, w; is an upper bound. All these data cards have the following
format.

The field 1 is not used and should be empty.

The field 2 specifies a name of the range vector®. If this field is empty, the range vector
name from the immediately preceeding data card is assumed.

The field 3 specifies a row name defined in the ROWS section.

®This feature allows the user to specify several RHS vectors in the same MPS file. However, before
solving the problem a particular RHS vector should be chosen.

If the row is of N type, b; is considered as a constant term of the corresponding linear form. Should
note, however, this convention is non-standard.

®This feature allows the user to specify several range vectors in the same MPS file. However, before
solving the problem a particular range vector should be chosen.
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The field 4 specifies a range value r; (see the table below) for the row, whose name is
specified in the field 3.

The fields 5 and 6 are optional. If they are used, they should contain a second pair
“row name—range value” for the same range vector.

All range values for the current range vector should be specified before range values
for the next range vector. However, the order of rows in the RANGES section may differ
from the order of rows in the ROWS section.

For each double-side constraint specified in the RANGES section its lower and upper
bounds are determined as follows:

Row type Sign of r; Lower bound Upper bound

G + or — bi b + |ri
L + or — bi — ‘T‘?‘| bi
E 5 bi b; + |ri
E — bi - ‘7‘i| bi

where b; is a right-hand side specified in the RHS section (if b; is not specified, it is
considered as zero), r; is a range value specified in the RANGES section.

B.8 BOUNDS section

The BOUNDS section should start with the indicator card, which contains the word
BOUNDS in the columns 1-—6.

Each data card in the BOUNDS section specifies one (lower or upper) bound for one
structural variable (column). All these data cards have the following format.

The indicator in the field 1 specifies the bound type:

L0 lower bound;

UP upper bound;

FX fixed variable (lower and upper bounds are equal);

FR free variable (no bounds);

MI no lower bound (lower bound is “minus infinity”);

PL no upper bound (upper bound is “plus infinity” );

The field 2 specifies a name of the bound vector?. If this field is empty, the bound
vector name from the immediately preceeding data card is assumed.

The field 3 specifies a column name defined in the COLUMNS section.

The field 4 specifies a bound value. If the bound type in the field 1 differs from L0,
UP, and FX, the value in the field 4 is ignored and may be omitted.

The fields 5 and 6 are not used and should be empty.

All bound values for the current bound vector should be specified before bound values
for the next bound vector. However, the order of columns in the BOUNDS section may
differ from the order of columns in the COLUMNS section. Specification of a lower bound
should precede specification of an upper bound for the same column (if both the lower
and upper bounds are explicitly specified).

By default, all columns (structural variables) are non-negative, i.e. have zero lower
bound and no upper bound. Lower (/;) and upper (u;) bounds of some column (structural

9This feature allows the user to specify several bound vectors in the same MPS file. However, before
solving the problem a particular bound vector should be chosen.
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variable ;) are set in the following way, where s; is a corresponding bound value explicitly
specified in the BOUNDS section:

LO sets [; to s;;

UP  sets u; to s;;

FX sets both [ and u; to sj;

FR sets [; to —oo and u; to 4-o0;

MI sets [; to —oc;

PL sets uj to +oc.

B.9 ENDATA indicator card

The ENDATA indicator card should be the last card of MPS file (except optional comment
cards, which may follow the ENDATA card). This card should contain the word ENDATA
in the columns 1-—6.

B.10 Specifying objective function

It is impossible to explicitly specify the objective function and optimization direction in
the MPS file. However, the following implicit rule is used by default: the first row of N
type is considered as a row of the objective function (i.e. the objective function is the
corresponding auxiliary variable), which should be minimized.

GLPK also allows specifying a constant term of the objective function as a right-hand
side of the corresponding row in the RHS section.

B.11 Example of MPS file

In order to illustrate what the MPS format is, consider the following example of LP
problem:

minimize

value = .03 biny + .08 bins + .17 bing + .12 bing + .15 bing + .21 alum + .38 silicon

subject to linear constraints

yield = bing + bins + bing + bing + bing + alum -+ silicon
fe = .15 biny + .04 bins + .02 bing + .04 bing + .02 bing + .01 alum -+ .03 silicon
cu = .03 biny + .05 bing + .08 bins + .02 bing + .06 bins + .01 alum

mn = .02 bini + .04 bino + .01 bing + .02 bing + .02 bins

mg = .02 bing + .03 bins + .01 bins

al = .70 biny + .75 bino + .80 bing + .75 bing + .80 bins + .97 alum

si = .02 biny + .06 ing + .08 bing + .12 bing + .02 bins + .01 alum + .97 silicon
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and bounds of (auxiliary and structural) variables

—00
1500
250

INIA AN AN

yield = 2000
fe < 60
cu < 100
mn < 40
mg < 30
al < 4
st < 300

0 < bin,
0 < bing
400 < bing
100 < biny
0 < bing
0 < alum

IA A IA A TA

<

200
2500
800
700
1500
+00

0 < silicon < +o00
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A complete MPS file which specifies data for this example is shown below (the first
two comment lines show card positions).

*000000001111111111222222222233333333334444444444555555555566

*234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901

NAME
ROWS
N

o0 T e o N R

L
COLU

VALUE
YIELD
FE

Cu

MN

MG

AL

SI
MNS
BIN1

BIN2

BIN3

BIN4

BINS

ALUM

PLAN

VALUE
FE
MN
AL
VALUE
FE
MN
AL
VALUE
FE
MN
SI
VALUE
FE
MN
SI
VALUE
FE
MN
AL
VALUE
FE
AL

.03000
.15000
.02000
.70000
.08000
.04000
.04000
.75000
.17000
.02000
.01000
.08000
.12000
.04000
.02000
.12000
.15000
.02000
.02000
.80000
.21000
.01000
.97000

YIELD
Cu
MG
SI
YIELD
Cu
MG
SI
YIELD
CuU
AL

YIELD
CuU
AL

YIELD
CuU
MG
SI
YIELD
CuU
SI

1.00000
.03000
.02000
.02000

1.00000
.05000
.03000
.06000

1.00000
.08000
.80000

1.00000
.02000
.75000

1.00000
.06000
.01000
.02000

1.00000
.01000
.01000
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SILICON VALUE .38000  YIELD 1.00000
FE .03000 SI .97000
RHS
RHS1 YIELD 2000.00000 FE 60.00000
Cu 100.00000 MN 40.00000
S1 300.00000
MG 30.00000 AL 1500.00000
RANGES
RNG1 S1 50.00000
BOUNDS
UP BND1 BIN1 200.00000
up BIN2 2500.00000
LD BIN3 400.00000
up BIN3 800.00000
LD BIN4 100.00000
up BIN4 700.00000
upP BINS 1500.00000
ENDATA

B.12 MIP features

The MPS format provides two ways for introducing integer variables into the problem.

The first way is most general and based on using special marker cards INTORG and
INTEND. These marker cards are placed in the COLUMNS section. The INTORG card
indicates the start of a group of integer variables (columns), and the card INTEND indi-
cates the end of the group. The MPS file may contain arbitrary number of the marker
cards.

The marker cards have the same format as the data cards (see Section B.1, page 68).

The fields 1, 2, and 6 are not used and should be empty.

The field 2 should contain a marker name. This name may be arbitrary.

The field 3 should contain the word *MARKER’ (including apostrophes).

The field 5 should contain either the word ’INTORG’ (including apostrophes) for the
marker card, which begins a group of integer columns, or the word ’ INTEND’ (including
apostrophes) for the marker card, which ends the group.

The second way is less general but more convenient in some cases. It allows the user
declaring integer columns using three additional types of bounds, which are specified in
the field 1 of data cards in the BOUNDS section (see Section B.8, page 72):

LI lower integer. This bound type specifies that the corresponding column (struc-

tural variable), whose name is specified in field 3, is of integer kind. In this case
an lower bound of the column should be specified in field 4 (like in the case of LD
bound type).

UI upper integer. This bound type specifies that the corresponding column (struc-
tural variable), whose name is specified in field 3, is of integer kind. In this case
an upper bound of the column should be specified in field 4 (like in the case of
UP bound type).
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BV  binary variable. This bound type specifies that the corresponding column (struc-
tural variable), whose name is specified in the field 3, is of integer kind, its lower
bound is zero, and its upper bound is one (thus, such variable being of integer
kind can have only two values zero and one). In this case a numeric value specified
in the field 4 is ignored and may be omitted.

Consider the following example of MIP problem:

minimize
Z=3x1+Teyg — x5+ 24

subject to linear constraints

r=2r1— X3+ Xz— x4
ro= x1— T2—b6x3+4ry
g = 5.%‘1 -+ 3.?,'2 + &4

and bound of variables

1<r <4+ 0<zi <4 (continuous)
8<ry <40 2<xy <5 (integer)
H5<r3<4oc 0<z3<1 (integer)
(continuous)

The corresponding MPS file may look like the following:

NAME SAMP1
ROWS
N 2Z
G Ri
G R2
G R3
COLUMNS
X1 R1 2.0 R2 1.0
11 R3 5.0 Z 3.0
MARK0O001 ’MARKER’ *INTORG’
X2 R1 =149 R2 =14
X2 R3 .0 YA 7.0
X3 R1 1.0 R2 -6.0
X3 Z 1.0
MARK0002 ’MARKER’ ?INTEND?
X4 R1 #=1..0 R2 4.0
X4 R3 1.0 Z 1.0
RHS
RHS1 R1 1.0
RHS1 R2 8.0
RHS1 R3 .0
BOUNDS
UP BND1 X1 4.0
LO BND1 X2 2.0
UP BND1 X2 5.0
UP BND1 X3 150
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LO BND1 X4 3.0
UP BND1 X4 8.0
ENDATA

The same example may be coded without INTORG /INTEND markers using the bound
type UI for the variable x9 and the bound type BV for the variable z3:

NAME SAMP2
ROWS
N Z
G R1
G R2
G R3
COLUMNS
X1 R1 2.0 R2 1.0
X1 R3 5.0 Z .0
X2 R1 -1.0 R2 -1.0
X2 R3 .0 2 7.0
X3 R1 1.0 R2 -6.0
X3 Z -1.0
X4 R1 -1.0 R2 4.0
X4 R3 1.0 Z 1.0
RHS
RHS1 R1 1.0
RHS1 R2 .0
RHS1 R3 5.0
BOUNDS
UP BND1 X1 4.0
LO BND1 X2 2.0
UI BND1 X2 5.0
BV BND1 X3
LO BND1 X4 3.0
UP BND1 X4 8.0
ENDATA

B.13 Specifying predefined basis

The MPS format can also be used to specify some predefined basis for an LP problem, i.e.
to specify which rows and columns are basic and which are non-basic.

The order of a basis file in the MPS format is:

e NAME indicator card;

e data cards (can appear in arbitrary order);

e ENDATA indicator card.

Each data card specifies either a pair "basic column—non-basic row” or a non-basic
column. All the data cards have the following formatf.

‘XL’ in the field 1 means that a column, whose name is given in the field 2, is basic,
and a row, whose name is given in the field 3, is non-basic and placed on its lower bound.
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‘XU’ in the field 1 means that a column, whose name is given in the field 2, is basic,
and a row, whose name is given in the field 3, is non-basic and placed on its upper bound.

‘LL’ in the field 1 means that a column, whose name is given in the field 3, is non-basic
and placed on its lower bound.

‘UL’ in the field 1 means that a column, whose name is given in the field 3, is non-basic
and placed on its upper bound.

The field 2 contains a column name.

If the indicator given in the field 1 is ‘XL’ or ‘XU’, the field 3 contains a row name.
Otherwise, if the indicator is ‘LL' or ‘UL, the field 3 is not used and should be empty.

The field 4, 5, and 6 are not used and should be empty.

A basis file in the MPS format acts like a patch: it doesn’t specify a basis completely,
instead that it is just shows in what a given basis differs from the "standard” basis, where
all rows (auxiliary variables) are assumed to be basic and all columns (structural variables)
are assumed to be non-basic.

As an example here is a basis file that specifies an optimal basis for the example LP
problem given in Section B.11, Page 73:

*000000001111111111222222222233333333334444444444555555555566
*234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901

NAME PLAN
XL BIN2 YIELD
XL BIN3 FE
XL BIN4 MN
XL ALUM AL
XL SILICON SI
LL BIN1
LL BINS

ENDATA
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Anexo D

D. Exemplo de arquivo de dados estruturado com asi  nformacoes

topologicas da rede de 18 barras

DBAR: 18
DEST: 3
I NVE: 2000
Nurner o Dur acao Fat or Fat or Limte de Restricao
sequenci al [ ano] I nvestinento Qper acao I nvestinento [$] Tensao
1 1 1. 0000 1. 0000 1000. 00 1
2 1 0. 9091 0.9091 1000. 00 1
3 2 0. 8264 1.5778 1000. 00 1
Dados da barras (nos)
DDEM 16
I nt er no Externo Limtes tensao [V] Car ga Fat or
sequenci al qual quer ordem Vmi n Vmax [ Al Corte
1 1
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
2 2
00000. 00  14490. 00 00. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
3 3
00000. 00  14490. 00 00. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
4 4
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
5 5
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
6 6
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
7 7
00000. 00  14490. 00 00. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
8 8
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
9 9
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 100. 00 100000. 0
10 10
00000. 00  14490. 00 00. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 100. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 150. 00 100000. 0
11 11
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 100. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 150. 00 100000. 0
12 12
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13 13
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 100. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 150. 00 100000. 0
14 14
00000. 00  14490. 00 00. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 100. 00 100000. 0
15 15
00000. 00  14490. 00 00. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 50. 00 100000. 0
13110.00  14490. 00 100. 00 100000. 0

16 16



I nterno
sequenci al

18

I nterno
sequenci al

13110.00 14490. 00
13110.00 14490. 00
13110. 00 14490. 00

2
Ext erno Limtes tensao [V]
qual quer ordem Vmi n Vmax
17
14490. 00 14490. 00
14490. 00 14490. 00
14490. 00 14490. 00
18
14490. 00 14490. 00
14490. 00 14490. 00
14490. 00 14490. 00
0
0
Ext erno Nuner o Custo
qual quer ordem alteracoes fixo [$]

100000. 0
100000. 0
100000. 0

Custo de

Geracao [$/ A

Custo
variavel [$]

Est agi o
di sponi vel

Custo de
Qper [ $]

123

Cust o de

19.
37.

20.
38.

21.
39.

DFI X 3
NAFI X 3
Extrenos (int) Numero de
Da Barra Para Barra de alt.
1 2 1
2 3 1
3 4 1
DSUB: 5
NASUB 15
Extrenos (int) Numero de
Da Barra Para Barra de alt.
5 17 2
12 18 2
1 5 2
5 6 2
12 16 2
DADI : 16
NAADI : 48

Extrenos (int) Numero de
Da Barra Para Barra de alt.

8 3
10 3
7 3
8 3
18 3

1. 0000
0. 7000
0. 5000

1. 0000
0. 7000
0. 5000

1. 0000
0. 7000
0. 5000

1. 0000
0. 7000
0. 5000

1. 0000
0. 7000
0. 5000

000
000

. 000

000
000

. 000

000
000

. 000

. 000

000

. 000

. 000

000

. 000

Custo de
Oper [$]

PREP RPRPE PRP PRP

PR



10

11

11

13

14

15

13

12

10

13

17

11

15

18

14

15

16

17

PREP RPRPRP PPRPR PRPREP PRPEP PRPPE PRE PRPRPEP RPRP

PR
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ence and Exposition 2006, Caracas v.1.(2006)
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Otimizacéao para o Planejamento da Expansao deristde Distribuicdo”, Revis-
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Distribution Expansion Planning with Distributed ri@eation — Part 1l: Numerical

Results”, Revista IEEE Transactions on Power System
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Optimization Software for Distribution Systems
Expansion Planning

Sérgio Haffner, Luis A. Pereira, Luis F. A. Pereira, Lucio S. Barreto, Cristiano A. Schiitz

Abstract— The paper presents the main features of software
under development for the optimized expansion planning of
distribution systems. The software allows the planner to identify
the best choices for future investments in such a way that the
investments costs are minimized over the stages of the planning
horizon. The software is based on the concept of Object Oriented
Programming (POQ) and written in C/C++ language. It was
designed for Personal Computers and the Windows Operational
System. A GUI (Graphical User Interface) was designed to
allow an easy and intuitive interaction with the user. The
visualization and graphical modules use standard functions from
the OpenGL Library. In this way, substations, existing and
future nodes and branches can be defined in a straightforward
fashion wsing the available menus, icons and shortcuts. The
optimization of the system expansion is based on a mathematical
model which permits the inclusion of several planning stages
and the consideration of a number of constraints, including
node voltage limits and operating limits of all components.
After the definition of the existing system topology, new nodes,
branches and loads, a mixed integer programming eptimization
problem is automatically generated. The objective function to
be minimized is the overall costs of the considered stages.
The generated optimization problem is solved by an integrated
optimization module (solver) which is based on GLPK (GNU
Linear Programming Kit), a free software package. After the
solution is obtained, the optimized solution for each stage can
be visualized using the visualization tools (feeder routes, plots,
tables). The paper presents examples illustrating the application
field and the software capabilities. The software proved to be
very helpful in helping the system planner to undertake a system
expansion at minimum costs leading to substantial savings,

Index Terms-- mixed integer programming, power distribution
system: power distribution economics: power distribution system
planning:

. INTRODUCTION

HE main objective of the expansion

distribution systems is the determination of the best
location and rated capacity of new equipments (lines,
transtormers, cables and substations), Based on the forecasted

load, the mstallation of these equipments must respect the
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planning of

constraints of nodal voltage limits and security to supply the
load [1][2][3][4].

Some authors approached this problem considering a static
planning model for a given planning horizon. The basic
formulation for one stage planning problem is given in [5][6]
where the resources are all introduced in one time step. The
choice of the short term planning horizon must complies with
the load growth which depends on the load forecasting model
used [7][8].

The problem of long
(Q][10][11][12]). This kind of approach originated the
formulation of the problem to multiple stages, where the
available over the
planning horizon. For each stage the load must be supplied
and the remaining network constraints must be fulfilled.
Considering a long term horizon and multiple stages, the load
growth can be considered in time steps, reducing the overall
costs when compared with the one stage planning, However,
for this formulation the dimension of the optimization
problem is multiplied by the number of stages. increasing
considerably the complexity of the problem. The processing
time to search for a solution increases too.

Because the recent changes in the electricity market and the
growing importance of alterative energy sources, it is
nowadays necessary to consider the capacity of distributed
generation sources in the expansion planning of distribution
networks. This approach makes possible the best use of this
kind of resource as shown in [ 13].

Different from the problem of expansion planning for
transmission systems, the problem of expansion planning for
distribution  systems must consider radials networks,
possibility of union or subdivision of feeders, alternatives for
cables, branches and nodal voltages limits [14][15]. Hence,
the constraints for distribution networks are of difterent nature
as those for transmission networks and must be considered in
a different way.

This paper presents the main features of a computer system
(software) for the expansion planning of distribution systems
using multi stage optimization models. At this time, the
software described is vet under development it is being tested
before the release of the first version. The software aims to
guide the planner to obtain the best choices for future
mvestments, in such a way that the costs are minimized over
the stages of the considered planning horizon. The system is

term horizon is defined In

resources are successively allocated
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Fig. 1. Implemented class structure using notation of the Unified Modeling Language (UML). TModelo

drawing on the screen, also used to generate the optimization model; TPonto

class containing the main node properties including loads and generating sources; TRamo

class for controlling the initial an final dates, used for network components and stages: TVerti

TPonto with additional attributes used for drawing on the screen; TDemanda — class with the load and source attributes at the nodes; 1

class with the type of mechanical structure ol each branch and associated cost: TCabo
class derived from TEser with addition of the date.

system nodes and their coordinates; TNode
branches with their properties; TDara

cable cost and eleciric properties ol a branch; TTipo
mechanical and electric properties of a cable; TEsn-Data

conceived based on Object Oriented Programming (POO) and
written in C/C++ language. It was designed for Personal
Computers and the Windows Operational System. A GUI
(Graphical User Interface) was also designed to allow an easy
interaction with the user. The wvisualization and graphical
modules use standard functions from the OpenGL Library,
which can be freely obtained over the internet. The system
topology, consisting of substations. existing and future nodes
and branches, can be defined in a straightforward fashion
using the available menus, icons and shortcuts.

The optimization of the system expansion is based on a
mathematical model which permits the inclusion of several
planning stages and the consideration of a
constraints, including node voltage limits and operating limits
of all components. The models used in the system are
described in [15]; in the present paper no further details on the
optimization models will be given. After the definition of the
existing system topology. new nodes, branches and load, a
mixed integer programming optimization problem is
automatically generated. The function to be
minimized s the overall costs of the considered stages under
the given constraints, The generated optimization problem is
solved by the optimization module (solver) which is based on
GLPK (GNU Linear Programming Kit), a well known
software package. After the solution is obtained, the optimized
solution  for stage using the
visualization tools (feeder routes, plots, tables).

The paper presents examples demonstrating the application
field and the software capabilities. The software presented
here proved to be very useful in helping the system planner to
undertake a system expansion at minimum costs leading to
substantial savings while keeping the system operational
constraints. The first version of the software can run only on

objective

each can be wvisualized

number of

¥

class for manipulating nodes and branches and their
base class for representing and manipulating the location of the distribution
class for modeling the

class derived from
strut — class with the
class with

personal computers under Microsoft® Windows. However,
the next version is intended to run under other operational
systems, like Linux/Unix.

II. STRUCTURE OF THE SYSTEM

The system was fully conceived accordingly to paradigm of
the Object Oriented Programming (POO). A class structure
was defined to model the components of the distribution
network — substations, nodes and branches, as illustrated in
Fig. 1. The relationship between the -classes
constructing the optimization model for a distribution
network. This first version of the system can run only under
Microsoft Windows and was developed with Borland C++
Builder development platform. This platform offers all the

allows

components to create friendly graphic user
interfaces, allowing an easy interaction with the user.

Furthermore with this platform, graphical components like

necessary
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of the program, with three windows opened.

Fig. 2. Main screen



menus, toolbars and buttons can be readily defined and used.
The main system mterface has a Multiple Document window
(MDI) as the mainframe of the application. Inside the main
window is possible to open simultaneously several documents
and each one can model a ditferent distribution system, as
Fig. 2. This capability permits
simultaneously with many different alternatives for the same
network and to compare the topology of different networks.
This capability of the software is essential to the system
planning, given that it allows generating a number of ditferent
solutions and compare them regarding costs and practical
aspects. The user can find out the best solution using the
system in an interactively way.

The structure of the software is schematically shown Fig. 3.
The optimization system 1s made up of four main modules:
drawing meodule, model construction module, optimization
module and visualization module. In what follows these four
modules are described in details.

shown in to  work

Drawing
Moa-iulc < DISK
(Data input)
y
Model =
Construction — DISK
Module =
| SRR

v —

(}p;;mdzaltwn S —
odule <
= ~
v
Visualization » i
Module s ik

Fig. 3. Simplified blocks diagram of the system.

A. Drawing Module

This module is conceived as a simplified CAD (Computer
Aided Design) program, having a set of tools for the definition
of the network topology along with its the alternatives for its
expansion. The definition of the network topology is
performed in a way common for most of the applications
running under the Microsoft Windows System: using the
mouse and keyboard. The network components (substations,
nodes, branches, loads) can be inserted and cut from the
network in a very simple and intuitive way using the mouse,
menus or with toolbar buttons. The main windows also permit
to view the properties of each component selected on the
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screen, as for example the geographical coordinates ot each
node and branch. First, nodes are included in the network and
in the sequence branches can be defined between two existing
nodes. Each par of nodes can contain as many branches as
necessary bhetween them to represent the candidate branches
for future installation. The characteristics of the loads and of
the substations are defined at the inserted nodes using
property boxes.

After all the components have been inserted using the
drawing module, the user can change/define their electrical
properties and the costs for their installation. The most
common properties are stored in a database accessible to the
user when the application starts. The coordinates of the nodes
are also included as a property and represents the geographical
location of the node in the network. During the process of
network definition, any change of the node or substation
coordinates can be performed using the drag and drop
capability, also available for the network edition. If the node
coordinates change the coordinates of all branches (or
substation) connected to these nodes will be modified as well.
Clicking with the right mouse button over a component, an
editing box will open, allowing the user to change the
properties of the component. Fig. 4 shows one of the property
boxes developed for the software.

All the drawing and rendering functions of the optimization
system developed have been implemented using the functions
of the OpenGL Library. This library was initially developed
by Silicon Graphics and made available at no charge for free
use with any kind of software. The OpenGL routines are
especially developed for graphical applications. Therefore,
they are extremely fast and efficient in almost all kind of
application, from simple drawing applications up to
sophisticated 3 dimensional CAD systems and games.
Alternatively, the drawing and zooming functions could have
been implemented with the Microsoft Windows intrinsic
functions, but the efficiency and speed would be far worse

g
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than that obtained using OpenGL. The OpenGL provides
ready to use functions to perform translations, rotations and
scale changes of the active drawing. Moreover, the Drawing
Module allows most of the basic functions under Windows
Operational System, like cut, copy, paste, open, save and other
file manipulation functions.

B. Construction Model Module

The construction model module is responsible for the
generation of a model suitable for the optimization performed
in a subsequent step. The model generation is based on the
data defined in the drawing module and is fully automated
with practical no influence from the user. The generated
model can consider all the constraints imposed on the
distribution network like node voltage limits, loading capacity
of cables and load characteristics. Long planning horizons can
be divided into multiple stages, in order to obtain lower costs
for the system expansion. Each planning stage must have its
initial date and final date defined. The annual interest rate and
the base-year must be also defined, prior to the model
generation. These data will be used for the capitalized cost
calculation during the optimization process. Furthermore, the
model also allows for the inclusion of penalty costs to take
into account loads that can not be supplied and must be cut off
from the distribution network. After the additional data tor the
model have been defined, the construction model module
analyzes the distribution network, performs a consistency
check and generates the final model. This model can be also
stored in a file which will be read by the next module
(optimization module). The model generated by this model 1s
a mixed integer programming problem (MIP).

C. Optimization Module

The optimization module solves the optimization problem
generated by the Construction Model Module. The solver is
started after a consistency check has been successfully
completed. In this step, the MIP problem is solved using the
integrated solver of the GLPK (GNU Linear Programming
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Fig. 5. Example of an 18 nodes distribution network to be optimized.
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Kit). The solution, if one exists, is found using internal
functions from this package. All the data in the file are
translated into a format in which GLPK can interpret and
work with. Initials branches, candidates branches, costs,
operational limits, load at the nodes, stage numbers, source at
he nodes, investment factors are used to assembly the set of
matrix and parameters used to search for the possible solution.

Fig. 5 shows an example of a network with 18 nodes along
with the alternative branches. The index “F" means fix
branches (initial branches), “R” means replacement candidates
branches, “A” means candidates branches to be added to the
network. Also in this figure, nodes are represented by circles,
substations are represented by squares and the branches are
represented by solid lines.

D. Visualization Module

After the solution is found, if one exists at all, the software
offers the possibility to visualize the configuration of the
optimized distribution system. The topology for each planning
stage can be visualized on the screen along with the associated
costs tor each stage. In order to make the visualization clear
the new and old branches are drawn in different colors. In
addition, the results can also be presented in form of different
tables. These tables can contain the
topology of the distribution systems between subsequent
stages, voltage limits, costs for each stage, among others
meaningful information. Detailed information about the
necessary investment for each stage is also made available.
This kind of information is essential for the distribution
system planner, given that they allow the planner to take the
right decision considering number o f different alternatives.
For the time being, this part of the software is still under
development as other visualization tools are being analyzed
and implemented. Figure 6 shows the solution found for the
system of Fig. 6 considering only one stage. It can be seen that

modifications in the

the solution complies with the requirement of a radial network
and that there is no connection between the substations. The
voltage limits for the case shown are inside the limits
imposed.

III. CONCLUSIONS

Based on the initial tests performed up to this time, the
software presented in this paper proved to be very easy and
intuitive to use. It allows for the representation of the main
alternatives for the distribution network expansion under
given constraints. The mathematical formulation used by the
software permits to consider nodal voltages limits, several
altemnatives for the cables, investment limits, and distributed
generation. In addition single and multistage problems can be
treated in an unified approach. The user can interactively
obtain several different solutions for the same network
changing the initial parameters of the network to be
optimized. These solutions can be analyzed and compared
using the graphical capabilitiecs made available by the
optimization software. In this the software

way, using
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Fig. 6. Optimized 18 nodes example network shown in Fig. 5.

described so far, the problem of optimizing distribution
network can be performed systematically, considering a great
number of different alternatives normally not possible to
consider by means of traditional methods.
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Abstract— This paper presents an alternative model for the power system expansion problem considering distributed generation
sources. The distribution network 1s represented by means of graph diagrams where the nodes are the loads or the energy sources
and the branches are the possible paths for the feeders. The expansion model considers the expansion n the capacity of existing
substations, the installation of new substations, the use of distributed generation, and three different kinds of changes in the
feeders (addition, exclusion and replacement of a feeder’s section). The objective function minimizes the overall network costs
meluding mstallation cost for new feeders and the operational cost. In addition, the model also considers a set of constraints 1m-
posed on the feeders, substations, and distributed generation sources. Finally. the performance of the proposed model is assessed
based on a medinm voltage distribution network taken as example. The results for this network are presented and discussed.

Keywords— power distribution; power distribution planning; power distribution economics; mixed integer programming

1 Introducio

O problema de planejamento da expansdo do sistema
de distribui¢do consiste em determinar a localizacao
e a capacidade dos novos equipamentos e instalacdes
da rede de distribuicdo, necessdrios para o atendi-
mento da demanda prevista levando em conta as res-
tricdes de capacidade das linhas e equipamentos,
queda de tensdo e seguranca no atendimento da de-
manda (Willis, 2004: Khator e Leung, 1997; Lakervi
e Holmes, 1995; Tenraz e Quintana, 1993).

Inicialmente, diversos autores abordaram este
problema considerando um modelo de planejamento
estitico para um determinado horizonte (Knight.
1960; Sun et al, 1982; El-Kady, 1984; Aoki et al.
1990). Destes trabalhos resultou a formalizacdo clas-
sica do problema em um unico estagio no qual os
recursos necessarios para o horizonte de planejamen-
to sdo introduzidos de uma sé vez. empregando um
horizonte de médio e curto prazo para que sejam se-
lecionados os investimentos que correspondam as
reais necessidades da rede, pois as incertezas nas
previsdes tendem a aumentar quando o horizonte se
amplia.

Posteriormente, o problema foi adequado para
considerar um horizonte de longo prazo (Goénen e
Foote, 1982; Ramirez-Rosado e Génen, 1991: Nara
et al. 1991: Nara et al. 1992; Kuwabara e Nara,
1997). Esta abordagem deu origem a formulagdo do
problema em multiplos estagios nos quais 0s recursos
necessarios para o horizonte de planejamento podem
ser distribuidos. de acordo com as necessidades pre-
vistas para cada estagio, permitindo acompanhar gra-
dualmente o crescimento da demanda e realizar o
planejamento a minimo custo. considerando um hori-
zonte de longo prazo. Nesta formulacdo a dimensdo
do modelo de otimizagdo é multiplicada pelo nimero
de estagios adotado, aumentando de forma expressiva
a complexidade do problema associado.

Em funcdo das recentes alteracdes ocorridas no
setor elétrico e do crescente aumento da importancia

das fontes alternativas de energia, torna-se necessario
considerar as capacidades de geracdo distribuida no
planejamento da expansdo das redes de distribuigio.
para que tais recursos possam ser utilizados em sua
plenitude (El-Khattam et al, 2005).

Diferentemente do planejamento da expansio de
sistemas transmissdo (Romero et al, 2002), o plane-
jamento de sistemas de distribuicdo deve considerar
redes radiais, possibilidade de unido ou subdivisao de
alimentadores, diversas alternativas de cabos para um
mesmo trecho e limites de queda de tensdo (Haffner
et al, 2004). O modelo de otimizagio apresentado
neste trabalho € flexivel. pois permite considerar os
diversos tipos de alteragdes possiveis nos nds e nos
ramos das redes de distribui¢do juntamente com as
restricdes operacionais e financeiras do problema de
expansdo. As alteragdes associadas aos nos incluem:
instalacdo de novas subestagdes, ampliacdo de subes-
tacOes existentes, instalacdo de novos transformado-
res de forga. utilizagdo da geragdo distribuida e corte
de carga. As alteragdes associadas aos ramos inclu-
em: instalacdo, alteracdo e remocdo de trechos de
alimentadores com opg¢do por diferentes bitolas. A
possibilidade de representacio destas alternativas de
alteracdo permite que se obtenham custos finais infe-
riores aos obtidos pelos modelos mais simples, onde
apenas parte destas alternativas pode ser simultanea-
mente contemplada.

Neste trabalho apresenta-se, ainda, uma genera-
lizagdo da abordagem disjuntiva tipicamente empre-
gada na linearizacdo dos problemas relacionados com
o planejamento da expansdo dos sistemas de trans-
missdo empregando o modelo de rede do fluxo de
carga DC (Bahiense et al, 2001: Romero et al, 2002).
Na formulacdo dos problemas de expansdo da trans-
missdo e distribuicdo as ndo-linearidades nas restri-
cdes estdo relacionadas com o produto entre as varia-
veis bindrias e variaveis continuas. Na abordagem
classica apenas a inclusdo ou nido de um ramo é re-
presentada por intermédio de uma formulacdo disjun-
tiva; na abordagem apresentada neste trabalho repre-
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senta-se também desta forma a remocéo e a substitui-
cdo dos ramos.

O artigo esta organizado de acordo com a se-
guinte seqiiéneia: na se¢do 2 é apresentada a formu-
lacdo do problema de planejamento da expansdo da
rede de distribui¢do de energia. Em seguida o modelo
de carga e da rede é apresentado, sendo representa-
dos por injecdes de corrente constantes e pelos mo-
dulos das impedancias dos cabos, respectivamente. O
modelo proposto € aplicado a uma rede de 18 barras.
para comprovar a sua eficacia e validade. Para finali-
zar sdo apresentadas as conclusdes.

2 Formulaciio do Problema

O problema da expansdo do sistema de distribuicéo

foi modelado levando em conta os seguintes fatores:

e a rede de distribuicdo é dividida em nés, nos
quais as cargas e fontes sdo concentradas, e ra-
mos que realizam a conexfo entre 0s nds, repre-
sentando o percurso dos alimentadores:

e a cada nd sdo associadas duas variaveis: uma
representa o modulo da tensdo nodal e a outra a
injecdo de corrente: a cada ramo é associada uma
variavel que representa o fluxo de corrente:

e  sdo permitidas alteracdes nos néds (ampliacdo da
capacidade e instalacdo de novas subestacdes) e
nos ramos (substituicdo do condutor de um ramo
pré-existente e adicdo de um ramo em um trecho
onde nio havia ligacao prévia):

e as possibilidades de alteracdo nos nos e nos ra-
mos da rede constituem o conjunto das alternati-
vas de investimento que serdo empregadas para
solugdo do problema de expansdo:

e a execucdo de cada uma das alternativas de in-
vestimento estd associada a uma variavel binaria,
que assume o valor unitario quando a alternativa
tor selecionada e o valor zero quando a alterna-
tiva néo for selecionada;

e a cada tipo de alteragcdo estdo associados custos

o RJ -

de substituicio de ramo (C;” ): adi¢do de um

novo ramo (ka ): ampliacdo e instalacdo de
hestacs oS SL .

uma subestacdononoé (C; e ;7 );

e as injecdes, as tensdes nodais e os fluxos nos
ramos sdo determinados através das duas Leis de
Kirchhoff:

e acarga é representada por inje¢des constantes de
corrente com valores determinados;

e 5o considerados os limites de capacidade dos
condutores e a capacidade das subestacdes:

e as quedas de tensdo na rede de distribuigdo sdo cal-
culadas a partir do produto entre o fluxo de comrente
e a impedancia das linhas;

e a fun¢do objetivo corresponde a minimizacio do
valor presente dos custos de investimento e de
operacdo da geracdo distribuida (C'”G ). mais uma
parcela para minimiza¢do da energia nao suprida
(corte de carga). representada pela introducio de
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fontes ficticias com um custo elevado de produ-

cdo ( CmD ) em cada no de demanda:

e ¢ considerado o limite de investimento (B).

As varidveis dos ramos da rede fixa sdo caracte-
rizadas pelo indice F. As varidveis associadas com as
possibilidades de alteracdo dos ramos da rede candi-
data a substituicdo sdo caracterizadas pelo indice RJ.
As varidveis associadas com as possibilidades de
alteracdo dos ramos da rede candidata a adicdo sdo
caracterizadas pelo indice 4K. As variaveis associa-
das com as alternativas de expansdo das subesta¢des
sdo caracterizadas pelo indice SL. Com esta represen-
tagdo, é possivel definir o numero de alteracdes asso-
ciadas a cada ramo (ou né) da rede, independente-
mente do nimero de alteragdes definidas para os ou-
tros ramos (ou nés). Assim, alguns ramos da rede
podem ter apenas uma alternativa de alteracéo, outros
duas alternativas, outros trés alternativas e assim su-
cessivamente.

As varidveis que representam se os investimen-
tos devem ser selecionados sdo agrupadas de acordo
com o tipo de alteracdo associada: substituicio do

condutor de um ramo existente (variaveis .\'f" ): adi-
¢do de um novo trecho de alimentador em um ramo
(varidveis xi*): instalagio de uma nova subestacio

ou ampliacdo da capacidade de uma subestacdo exis-

SL

. co s .
tente em um no (Vanavels xf e YIS respectlvamen-

te). A utilizacdo ou ndo dos recursos nos ramos da
rede inicial estd associada ao valor de varidveis bind-

rias ['l,‘F e _1-';.2) que assumem o valor unitario quando
a respectiva alternativa for utilizada.

Assim, o problema geral do planejamento da ex-
pansdo da rede de distribuicio corresponde a um
problema de programacéo inteira mista (MIP), con-
forme definido a seguir.

2.1 Fungdo Objetivo

A fungdo objetivo do problema possui duas partes
distintas: custo de investimento (Cm" (x). sendo x o
vetor das variaveis de investimento) e custo de ope-
ragdo (¢ (r,g). sendo r o vetor que representa os
cortes de carga e g o vetor que representa a geragcio
distribuida). conforme apresentado na Figura 1.

Ap periodos
153 A
i
: (e
2 ano/meés 7=
2| base
R EEREEE
————— Horizonte de planejamento
Sl o » tempo
g
E
H]
2
k=]
3 v
_”‘9 lx)
\_:/

Figura 1. Instantes de efetivacio dos custos de operagio e de
nvestimento.
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O custo de investimento é efetivado no inicio do
horizonte de planejamento considerado e correspon-
de aos custos associados as alteracdes nos ramos
(mudanga de bitola de segdes de alimentadores pré-
existentes ou instalacdo de novas secdes de alimenta-
dores) e nos nés da rede (ampliagdo de subestagdes
pré-existentes ou instalacio de novas subestagdes). O
custo de operagio é considerado no inicio de cada
periodo de tempo (més ou ano) do horizonte de pla-
nejamento considerado e corresponde ao custo da
energia ndo suptrida mais o custo adicional pago pela
energia fornecida pela geracdo distribuida.

Para o horizonte de planejamento considerado. a
funcido objetivo corresponde & minimizacio do valor
presente (relativo ao més/ano adotado como referén-
cia) do custo de investimento e dos custos de opera-
cao distribuidos ao longo do horizonte considerado,
sendo dada pela seguinte expressio:

Clx.r,g) = 5™ (x)+ 6 PP (1, g) (1)

™(x) = Z ZCJM\;U + Z ZC;&\,’:K

Je et k=0 KeQf
-’ \ @
58 SL._.SL
- Z Crx + ZCE X;
10 L=l )
" D G
Cupﬂ{r-g}: ZCJJJ Iy + ZC?T En (3)
me® nea®
é;im: —
(513 “)
- p+ip-1
doper = Z 1 L ( 5)
g=p (110

onde 8"e 8°F sdo os fatores utilizados para conver-
ter em valor presente os custos de investumento e de
operagdo: Qe Qf sdo os conjuntos dos ramos da
rede com alternativas de substituicdo e das alternati-
vas de substituicdo candidatas do ramo j; Q7 e Q;f

s@o os conjuntos dos ramos da rede com alternativas
de adicdo e das alternativas de adicdo candidatas do

5 . . .
ramo k; Q° e £} sHo os conjuntos dos nos da rede

que coirespondem a subestacdes existentes ou com
alternativas de instalacdo ou ampliag¢do e das alterna-

. = - & D .
tivas de adi¢do ou ampliacdo do né [; 2° € o con-

junto dos nés da rede que possuem demanda; Q° éo
conjunto dos nos da rede com capacidade para gera-
cdo distribuida: 7 é a taxa de juros por periodo de
tempo (més ou ano): p € o numero de periodos de
tempo contados a partir de um referencial adotado
como base e Ap € a duracdo em periodos de tempo do
horizonte de planejamento. A utilizagdo das injecdes
ficticias 7, para representar os cortes de carga permi-
te que sempre existam solucdes factiveis mesmo
quando sdo impostas restricdes de investimento.

2.2 Restrigoes do Problema

As restri¢cdes do problema estdo divididas em quatro
blocos e sdo oriundas da aplicacdo das Leis de Kirc-
hhoff e da imposicdo dos limites operacionais dos
equipamentos e dos recursos disponiveis (limitagdes

financeiras). O primeiro bloco de restrigdes é obtido
com a imposi¢ao da Lei de Kirchhoff das Correntes:
STt 18Ry 8t 1 grr=d (6)

onde S sao as matrizes de incidéncia né-ramo das
redes fixa (F), de substituicdo (R) e de adicdo (4): f
sdo os vetores dos fluxos de correntes nos ramos res-
pectivos das redes fixa (F). de substituicdo (R) e de
adicdo (4) e d representa o vetor de demandas de
corrente nodais (cargas).

O segundo bloco de restrigdes resulta da aplica-
¢ao da Lei de Kirchhoff das Tensdes. Considerando a
rede composta por ramos fixos, ramos candidatos a
substituicdo e ramos que podem ser adicionados para
composi¢do final da rede, tem-se:
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27+ v =0 {wic@®nf=1} o)
20 f sk i,y =0 {wetniatl ®
2+l i v =0 fye@t el a1} @

z,f*“f,;*+[s"Hmm-\-'=o {'v'kEQA,KE of 1;}-{:1} (10)

onde Z é a matriz de impedancias dos ramos das re-

des fixa (F). de substitui¢do (R) e de adicdo (4): V é

o vetor composto pelas tensdes nodais: QF &0 con-
juntos dos ramos da rede fixa.

Deve-se observar que a existéncia das restrigdes

(7) a (10) depende do valor assumido pelas variaveis

BRI

de utilizacdo _1";5. Vi X

se 0s recursos serdo utilizados ou nao. Tais restri¢oes
s6 existem quando a respectiva variavel de utilizacdo
ou investimento assume valores unitarios, sendo a
implementacdo desta dependéncia realizada pela mul-
tiplicacao da restricdo pela variavel correspondente.
Assim, surgem nao-linearidades no modelo, pois as
variaveis de utilizacdo ou investimento multiplicam

os fluxos (ﬁF . ij e ﬂ"] e as tensdes V.

AE -
e X, que determinam

Para contornar esta ndo-linearidade adotou-se
uma extensdo do modelo linear disjuntivo ja empre-
gado com sucesso no planejamento da expansdo dos
sistemas de transmissdo (Bahiense. 2001. Romero et
al, 2002). Quando formulado desta maneira o pro-
blema resultante é linear e pode ser resolvido direta-
mente por meio de métodos de otimizagao cldssica
(por exemplo. um algoritmo branch-and-bound), sem
necessidade de aplicar decomposicdes ou métodos
heuristicos. Na aplica¢édo proposta neste trabalho, sdo
introduzidas as seguintes funcionalidades: (a) para
um mesmo ramo sdo consideradas diversas possibili-
dades de configuracdo (diferentes bitolas e tipos de
estruturas). sendo selecionada apenas a mais indica-
da: (b) € possivel considerar a remocdo dos ramos da
rede inicial que se tornam obsoletos (seccionamento
de alimentadores).

Assim, as equagdes (7) a (10) sdo substituidas
pelas suas versdes disjuntivas, dadas por:

—!J(l—}rfr)Sfo,-F+{SF]1mf\'£‘Mﬁ—j-‘f] (11

~M{-yR)<ZR R +{SRHWJVSM(I—3-R) (12)

i
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[sﬁ]hm v gM[l—.\ ) (13)

—M(l—\k e z2F 1A 45 L v e alh— ) (14

Nas expressdes (11) a (14), quando as varidveis
v e x assumem valores nulos, as respectivas restri¢cdes
sdio relaxadas, pois M é grande o bastante para que
ambas desigualdades sempre sejam satisfeitas para os
valores possiveis de V. Por outro lado, quando as
variaveis y e x assumem valores unitarios, as desi-
gualdades (11) a (14) operam da mesma forma que as
respectivas igualdades das expressdes (7) a (10).

O terceiro bloco de restricdes inclui os limites
operacionais dos equipamentos e os limites de inves-
timento. Os limites de fluxo nos ramos dependem da
utilizacdo dos recursos disponiveis e sdo dados por:

~M-x¥)< MR

F F pF
G- (15)
RJ
<y ma‘(_,+Z,Q ey (16)
A AE o AK
‘fk K= Vi Jmaxk (17)

onde f, representa os fluxos maximos nas redes
fixa (F), de substituicdo (R) e de adi¢do (4). Obser-
va-se que em (16) a equagdo do fluxo depende tam-
bém da rede pré-existente (R0).

Para as subestagdes proprias, os limites de inje-
¢do dependem da capacidade disponivel (g,.,.;) ©
dos mmvestimentos em adicdo e ampliagdo realizados

SL . ) -
( €paxy ) sendo dados por:
SL_SL
0S8 < Zuaet + Dy o™ Bmans (18)

Para os nés com capacidade de geragdo distribu-
ida, os limites de inje¢do dependem da capacidade
disponivel ( g .., ). sendo dados por:

0<¢g

—Oon —Omaxn (19)

Os demais limites operacionais sdo os valores
maximos possiveis de corte de carga nas barras com
demanda e a faixa de valores aceitaveis para a magni-
tude da tensdo nodal nas subestacdes e nos nos onde
existemn cargas ou geragdo instaladas:

0<r, <d, lmea®}l o

mel = VI < Vmaﬂ {VEE f.ls } (2 1)

me m = Vm s lyrrmx,m {Vme QD } (22)
me n = If = Ifm'n n {VH S QG } (23)

O investimento para todo horizonte de planeja-
mento ¢ limitado por mtermédio da seguinte expres-

sdo:
DIDXAEEDIDN ol
jeat J:SIf ke K
s <B (24)
+ Cso_ S0 | CS[ sr
{§ L%f )

O quarto bloco consiste nas restricdes légicas do
problema. escritas em funcdo das varidveis de inves-
timento e utilizacdo, sendo formado pelas seguintes
restricdes:

e 50 é permitida uma alteragdo por ramo candidato
a substituicdo ou adigéo:

RT
<1
chn* ]
AK
W <1 vreot| (@
D e vke Q (26)
e 0s investimentos em adi¢do e ampliacdo de sub-
estagdes s6 podem ser realizados apés a realiza-
¢do da decisdio pelos custos fixos que ndo impli-
cam em aumento de capacidade:
L_ .5 5 5 -
X; S.\'_J {VFEQ .Le S_Z,l } (2:’)
e o investimento em qualquer alternativa de substi-
tuicdo exclui a possibilidade de utilizacdo da
configuracio inicial do respectivo ramo:

_ A , R
1= ™ viear] @
e  evitar formacdo de malhaS'

PIDEDNE DN

=" Ieq) j=a® | Jeof ) (29)

DIPILS

ke KeQf

{Vje QF } (25)

sendo NV é o niimero de nds da rede excluindo as

subestagdes.

Embora o problema apresente um grande nimero
de variaveis binarias, a introducio de restricdes logi-
cas do tipo (25) a (29) tende a reduzir de forma signi-
ficativa o espaco de busca, tornando o problema in-
teiro misto computacionalmente tratavel.

Para garantir que a configuracdo final obtida seja
radial, é necessario acrescentar restri¢des adicionais
com informac¢des especificas sobre a topologia da
rede em andlise. Considerando a diversidade de situ-
acdes envolvidas, esta tarefa pode ser relativamente
complexa. Neste trabalho foi utilizada uma estratégia
mais simples que consiste em limitar o total de novos
ramos ativos em cada etapa a um niumero menor ou
igual ao niimero de nés de demanda da rede, confor-
me expressdo (29).

3 Representacio da carga e da rede

O modelo de carga e de rede utilizado neste trabalho
(Marquesan et al, 2005) corresponde a uma adapta-
¢do do modelo linearizado tradicional (Romero et al,
2002). No modelo linearizado tradicional, sdo utili-
zadas injecdes constantes de poténeia, angulos de
fase das tensdes nodais e reatdncias dos ramos: na
formulacdo adotada, ao invés destas grandezas sao
utilizadas inje¢des constantes de corrente, magnitu-
des das tensdes nodais e 0 médulo da impedancia dos
ramos. Desta forma, a queda de tensdo em um deter-
minado trecho de alimentador é dada pelo produtoe do
modulo da impedancia (z,,) pelo fluxo de corrente

(f,1,) da linha. Para o trecho ilustrado na Figura 2,

tém-se as seguintes expressdes para as Leis de Kirc-
hhoff das Correntes e Tensdes, respectivamente:

Jorr =y + Joo3 + Joos (30)

AV =V =Vor = Zona fonn (D)
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Figura 2. Trecho de rede entre dois nds.

A restricdo (6) é obtida a partir de (30): as restri-
¢des (7) a (10) sdo obtidas a partir de (31). Nas redes
analisadas. os erros médios (com relagdo a solugdo
exata do fluxo de carga ndo linear) nos valores das
magnitudes das tensdes nodais obtidas com este mo-
delo aproximado foram adequados para os propositos
deste trabalho. Além disto. possibilitaram que as
magnitudes das tensdes nodais se relacionassem com
os fluxos de corrente através de uma relacdo linear.
Desta forma, a complexidade do modelo de otimiza-
cdo do problema ndo é aumentada pela inclusdo das
restrigdes de queda de tensdo.

Caso necessario pode-se utilizar um fator de corre-
céo para os valores das impedancias para compensar o
erro introduzido ao levar em conta apenas a magnitude
das grandezas fasoriais envolvidas (corrente, tensdo e
impedancia). O fator de correcdo € determinado confor-
me descrito em Marquesan et al (2005), ndo sendo ne-
cessario para os exemplos apresentados neste trabalho.

4 Exemplo

Para validacdo da modelagem matematica apresenta-
da, foi utilizada uma rede ficticia composta por 18

135

da na Figura 3. na qual os retingulos representam as
subestagdes: os circulos as barras onde a demanda é
concentrada; as linhas indicadas com trago continuo
representam a configuracdo inicial (as linhas indica-
das com traco simples fazem parte da rede fixa e as
linhas indicadas com tragco duplo sdo candidatas a
substituicdo) e as linhas indicadas com trago ponti-
lhado representam as candidatas 4 adicdo (ndo per-
tencendo a configuragido inicial). As capacidades das
duas subestagdes sdo de 1000 A e as demandas das
Barras 1 a 16 sdo iguais a 50 A, com excecdo dos nos
10. 11 e 13 que sdo de 100 A. A geragdo distribuida
disponivel corresponde a 200 A e esta instalada na
Barra 10. O horizonte de planejamento considerado
foi de 2 anos e a taxa de juros adotada foi de 10% ao
ano, sendo os fatores de conversdo para valor presen-

te dados por 6™ =10 e % =1.9. Os limites de

tensdo sdo Fp =13110V e V, =14490V. Os
demais dados encontram-se na Tabela 1.
R (A (2 A0
W——2—C —¢)
i
=N BN e (T a2
(8 (8- ) --®)
‘\ 1
o
AT S e AN G 05
‘\‘ l\?_/} _____ 10 ____QJ/' 12)
L) 1 1
N S

barras (2 subestacdes e 16 barras de demanda), ope- N N = Ny
rando em 13800 V. A topologia desta rede é mostra- Figura 3. Diagrama da rede de 18 barras.
Tabela 1. Dados da Rede de 18 Barras
Extremos Inicial Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
- 1 ~1 2 -2 3 3 -3
De Para J max z frllax z ¢ Jflrgma z ¢ y njmx z ¢
[A] (2] [A] (€] [$] [A] [Q] [$] [A] [Q] [$]
Rede Fixa
1 2 250 1.0 — — | — — — — — — —
2 3 25 1.0 — — [ — — — — — — —
3 3 250 1.0 — — | — — — — — —
13 14 250 1.0 — — — — — — — — —
14 15 50 1.0 — — — — — — — — —
15 16 250 1.0 — — — — — — — — —
Rede de Substituicio
1 3 25 1.0 400 07 20 300 035 38 — — —
5 6 250 1.0 400 0.7 21 300 0.5 39 — — —
5 17 250 1.0 400 0.7 18 500 0.5 36 — — —
12 16 230 1.0 400 0.7 22 300 0.3 40 — — —
12 18 250 1.0 400 0.7 19 500 0.5 37 — — —
Rede de Adicdo
4 8 — — 230 1.0 90 400 0.7 110 300 0.5 130
5 10 — — 250 1,0 92 400 0.7 112 500 0.5 132
6 7 — — 230 1.0 94 400 0.7 114 500 0.5 134
7 8 — — 230 1.0 96 400 0.7 116 500 0.5 136
7 18 — — 250 1,0 300 400 0.7 320 500 0.5 350
8 12 — — 250 1.0 98 400 0.7 118 500 0.5 138
9 10 — — 230 1.0 100 400 0.7 120 500 0.5 140
9 13 — — 230 1.0 102 400 0.7 122 500 0.5 142
9 17 — — 2350 1.0 305 400 0.7 323 300 0.5 333
10 11 — — 230 1.0 104 400 0.7 124 500 0.5 144
11 ] — — 230 1.0 106 400 0.7 126 300 0.5 146
11 18 — — 250 1,0 310 400 0.7 330 500 0.5 360
13 17 — — 230 1.0 315 400 0.7 333 500 0.5 365
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Sdo analisadas quatro situacdes distintas: (a) sem
geragdo distribuida (_gmax_m = O_]'. (b) sem geracdo

distribuida e com limite de tensdo relaxado:
Viain =12696 V: (¢) com geracdo distribuida na Bar-

I
. G
ra 10, com custo igual a Cjy = 0.2 %, : (d) com gera-

cdo distribuida na Barra 10, com custo igual a

G =01%.

Os resultados apresentados foram obtidos atra-
vés da representacdo do problema no ambiente de
desenvolvimento integrado do GAMS (“General Al-
gebraic Modeling System™), empregando o algoritmo
branch-and-bound por intermédio do “solver”
XPRESS. Nesta plataforma é possivel dedicar toda a
atencdo para a definicdio do modelo de otimizacdo,
néo sendo necessario desenvolver métodos de solu-
¢do uma vez que existem diversas rotinas comerciais
de otimizacdo disponiveis (Brooke et al, 1998).
=0)

4.1 Sem geragdo distribuida [_gmx 10

A solucdo obtida tem um custo de 755, sendo apre-
sentada na Figura 4(a), onde sdo mostradas as inje-
cdes de corrente nas subestacdes e as tensdes obtidas
nas subestacdes e nos finais de cada alimentador. Os
ramos indicados por R2 representam a utilizacdo da
alternativa 2 de substituicdo. os ramos indicados por
A1 representam a utilizacdo da alternativa 1 de adi-
¢do. Observa-se que houve transferéncia de carga
entre os alimentadores (as Barras 3 e 4 passaram a
ser alimentadas pela Subestacdo 18 e a Barra 13 foi

v, =13797V v, ~13580V
D—2) C%’)
v, =13707V 4
(5 )—(7)
1.w=14490%\ N
- w, =13147V
&) an
[41 Fl
v, —13191&' v, =13234V

(a) Solugdo sem geracdo distribuida

vy =13101V
N oYy
! 22— —
ve=13070V v, =13883V
(VA3
N oS
g =14490%

v, =13147V R2

/W { 1
13) {14) 15 18)

(c) Solugdo com geracdo distribuida ¢f — 2 A
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transferida para a Subestacdo 17). Os trechos iniciais
dos dois alimentadores foram substituidos em funcdo
do fluxo de corrente e da tensdo minima permitida
que é de 13110 V.

4.2 Sem geragdo distribuida e com Vg, =12696 V

Na solugdo mostrada na Figura 4(b). o custo de
605 é menor do que o obtido no caso anterior, pois
sdo utilizados todos os ramos da rede fixa. Como
esperado, as tensdes nodais sdo menores que as ante-
riores, mas superiores ao limite minimo estabelecido
de 12696 V.

4.3 Com geragdo distribuida com Clcé =0.2 %

Quando o custo da geracdo distribuida é de
C1o =0.2 %, . a solucéo obtida tem um custo de 622,

conforme mostrado na Figura 4(c). Com a utilizacdo
do equivalente a 50 A de geracédo distribuida na Bar-
ra 10. é possivel utilizar todos os ramos da rede pré-
existente e transferir a carga da Barra 11 para o ali-
mentador da Subestacdo 17. Embora o custo obtido
seja um pouco superior ao obtido na situacdo (b),
deve-se observar que o limite inferior da tensio na
situacdo (c) éde 13110 V.

4.4 Com geracdo distribuida com C 1% =01 %

Neste caso. a solugdo obtida tem um custo de
609.5, conforme mostrado na Figura 4(d). Com o
custo reduzido na geracdo distribuida, a utilizacdo

vy =13191V
(T ()
S
v, =13840V

o 4l

O
g =1 4.190\
LA
Vi _1353 \' x
d, =4304 2~
a2
Al
A =
18— 4)——5—-6

(b) Solugdo sem geracdo distribuida. com 7, =12696 V
v, =13101V

T oy 3 (
O——_2—0E)—@®)
v, =1353TV
6

OO0

¥, =14490V Vg = 14400V

(d) Solugdo com geracdo distribuida ck = 01%

Figuia 4. Solucdes obtidas para as quatro situacdes sumuladas.
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deste recurso aumentou de 50 A para 150 A, sendo
possivel utilizar todos os ramos da rede pré-existente
e alimentar a Barra 8 através do alimentador da Sub-
estacdo 17. Com isto o ramo 12-16 do alimentador
da Subesta¢do 18 foi substituido pela opgdo R1. im-
plicando uma reducio de custo.

5 Conclusio

O modelo para o planejamento da expansao do sis-
tema de distribuicdo de energia apresentado neste
trabalho mostrou-se bastante completo e flexivel por
permitir representar as principais possibilidades de
ampliacdo da rede e considerar a possibilidade de
utilizacdo da geracio distribuida. A formulacdo apre-
sentada permite considerar a queda de tensdo, diver-
sas possibilidades de cabo em cada ramo, limites de
investimento e geracdo distribuida, mantendo carac-
teristicas que permitem a sua solugfo por intermédio
de métodos de otimizacdo classica.

Os resultados obtidos confirmam a importincia
que a geracdo distribuida pode representar na defini-
cdo do trajeto e da bitola dos alimentadores, sendo
obtidas solugdes muito diferenciadas quando a gera-
cdo distribuida é considerada.

O modelo linear disjuntivo resultante mostrou-se
eficiente no desacoplamento dos fluxos com as ten-
sdes nodais, representados pelas equagdes (7) a (10),
sendo passivel de ser resolvido por um pacote de
otimizacio sem a necessidade de ajustes mais elabo-
rados. A formulacdo descrita pode ser ampliada para
considerar planejamento em multiplos estagios nos
quais os investimentos podem ser distribuidos. sem a
necessidade de grandes alteracdes.
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ABSTRACT

This paper presents a multi-stage model for the problem
of power distribution expansion planning. The expansion
model considers the increase of substation capacities, instal-
lation of new substations and several alternatives for the feed-
ers (enlargement, removing, merging, splitting, load transfer
and conductor replacement). The objective function takes
into account the present value of the total installation costs
(feeders and substations) and the network operation and
maintenance costs. The model also considers the operational
constraints, concerning the equipment capacities and volt-
age limits, and logical constraints used to reduce the search
space. In addition, the paper presents: (a) an extension of
the linear disjunctive formulation, making possible the in-
clusion. exclusion and the replacement of the initial con-
figuration branches; (b) a generalization of new paths con-
straints useful for complex network topologies. With the pro-
posed mixed linear integer model the optimal solution can be
achieved by means of mathematical programming methods.
like the branch-and-bound algorithm. The validation and the
efficiency of the proposed model are based on a medium volt-
age distribution network taken as an example of application.
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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um modelo para o problema de
planejamento em mmiltiplos estagios da expansédo do sistema
de distribuicdo de energia. O modelo de expansdo consi-
dera a ampliacdo da capacidade das subestacdes existentes.
a instalacdo de novas subestagdes e os diferentes tipos de al-
teragdes possiveis nos alimentadores (ampliagdo, remocdo,
unido, subdivisdo, transferéncia de carga e substituicdo de
condutores). A fungdo objetivo a ser minimizada representa
o valor presente dos custos totais de instalacio (alimentado-
res e subestagdes). de operacdo e manutencdo darede. O mo-
delo apresentado considera restricdes operacionais, relacio-
nadas com a capacidade dos equipamentos e com os limites
de tensio, e restri¢es logicas, com o objetivo de reduzir o es-
paco de busca. Sao apresentadas: (a) uma extensdo da formu-
lacdo linear disjuntiva que € capaz de representar a inclusdo,
a exclusdo e a substituicio de ramos da configuracdo inicial:
(b) uma generalizagdo das restricdes relacionadas com a cria-
¢do de novos caminhos que pode ser aplicada em topologias
mais complexas. O modelo linear inteiro misto resultante
permite que a solucdo 6tima seja obtida através de métodos
de programacio matematica, tais como o algoritmo branch-
and-bound. A validade e a eficiéncia do modelo apresentado
sdo comprovadas por intermédio de um exemplo de aplica-
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¢do em uma rede de distribui¢do em média tensdo.

PALAVRAS-CHAVE: distribuicdo de energia, planejamento
da expansao. otimizagao.

1 INTRODUCAO

O problema de planejamento da expansao do sistema de dis-
tribui¢do consiste em determinar a capacidade, a localizagéo
e o instante de instalacao dos novos equipamentos de distri-
buicdo considerando as restrigdes de capacidade das linhas,
queda de tensdo e seguranca no atendimento da demanda
(Willis, 2004; Khator e Leung, 1997; Lakervi e Holmes,
1995; Temraz e Quitana, 1993).

Inicialmente, diversos autores tentaram resolver este pro-
blema de forma simplificada, considerando um modelo de
planejamento estatico para wmn determinado horizonte (Sun
et alii, 1982; Aoki ef alii, 1990). Destes trabalhos resultou
a formalizacdo do problema em um tinico estagio no qual os
recursos necessarios para o horizonte de planejamento séo
mtroduzidos de uma 6 vez. Geralmente utiliza-se um hori-
zonte de curto prazo para que sejam selecionados os investi-
mentos que correspondam as reais necessidades da rede, pois
as incertezas nas previsdes tendem a aumentar quando o ho-
rizonte se amplia.

Posteriormente, o problema foi adequado para considerar um
horizonte de longo prazo (Génen ¢ Foote, 1982: Ramirez-
Rosado ¢ Gonen. 1991: Nara ef alii. 1992). Esta abordagem
deu origem a formulagao do problema em multiplos estdgios
NnoS (uais 0s recursos necessarios para o horizonte de plane-
jamento podem ser distribuidos de acordo com as necessida-
des previstas para cada estagio. Desta forma, as concessiona-
rias podem acompanhar o crescimento gradual da demanda
e realizar o planejamento a minimo custo, considerando um
horizonte de longo prazo. Os investimentos definidos para
as etapas iniciais sdo efetivamente executados enquanto os
mvestimentos definidos para as etapas finais sao reavaliados
no futuro considerando previsdes atualizadas. Assim, o hori-
zonte de planejamento desloca-se dinamicamente, de modo
que o estagio inicial sempre coincida com o periodo (més ou
ano) de execucio.

Os métodos de solugdo usados para resolver o problema de
expansdo podem ser divididos em duas categorias: métodos
de programacio matematica e métodos heuristicos, incluindo
sistemas especialistas e algoritmos evolucionarios. Entre os
metodos de programacdo matematica destaca-se a programa-
¢do inteira mista (Sun er alif, 1982; Vaziri et alii, 2004a e
2004b: Paiva et alii, 2005), a programacao nio-linear (Pon-
navaikko ef @/ii. 1987; El-Khattam ef a/ii. 2005). a progra-
magdo dindmica (Boulaxis ef a/ii, 2002; Diaz-Dorado ¢ Pi-
dre, 2004) e a programacdo linear (Farrag ef a/ii, 1999). Com
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esta abordagem é possivel representar explicitamente as prin-
cipais restri¢des (Leis de Kirchhoff, capacidade dos equipa-
mentos, queda de tensdo e orcamento) e minimizar os custos
fixos e variaveis relacionados com a mstalacdo e substituicio
de equipamentos. Nas abordagens via programacao inteira
mista, a introducdo de consideragdes praticas freqiientemente
limita o nimero de solugdes e torna os problemas combinato-
riais associados computacionalmente trataveis. Este fato, as-
sociado a possibilidade de garantia de otimalidade e a capa-
cidade de processamento dos computadores disponiveis atu-
almente, torna esta abordagem muito atrativa.

Desde 1980, grandes esforcos tém sido investidos na solugio
do problema de planejamento da distribui¢ao empregando al-
goritmos heuristicos, que se tornaram uma alternativa aos
métodos de programagao matematica. Os métodos heuris-
ticos ganharam espaco pela facilidade em considerar restri-
coes e funcdes objetivos ndo-lineares, embora ndo existam
garantias de que a solucdo otima do problema seja obtida.
Ainda, com esta abordagem € possivel infroduzir mais fa-
cilmente aspectos como perdas, confiabilidade e incertezas.
Entre os métodos heuristicos destacam-se os algoritmos de-
nominados “branch exchange” (Aoki ef alii. 1990; Nara et
alii, 1998: Miguez et alii, 2002) e os algoritmos baseados em
computacio evoluciondria (Miranda er alii, 1994; Ramirez-
Rosado e Bernal-Augustin, 2001; Diaz-Dorado et alii, 2002).
Outros métodos heuristicos também tém sido empregados na
solucdio deste problema tais como os sistemas especialistas
(Raman ef alii, 2002), colénia de formigas (Gomez ef alii,
2004), “simulated annealing” (Parada et alii, 2004) e busca
tabu (Augugliaro er alii, 2002).

Propde-se neste trabalho a solucdo otima do problema de
planejamento multi-estdgio que emprega método de progra-
macio matematica e imclui caracteristicas e restricdes usu-
almente empregadas nas abordagens heuristicas. O modelo
considera os diversos tipos de alteracdes possiveis nos nos ¢
nos ramos das redes de distribuicdo e as diversas restricdes
operacionais e financeiras do problema de expansio. As al-
teracoes associadas aos nds incluem: instalagdo de novas su-
bestacdes, ampliacdo de subestacoes existentes, instalacdo de
novos transformadores de forca e corte de carga. As altera-
¢oes associadas aos ramos mcluem: instalacdo, alteracdo e
remocdo de trechos de alimentadores com opgdo por dife-
rentes bitolas. A possibilidade de representacio destas al-
ternativas de alteracdo e a consideracdo de um horizonte de
longo prazo (dividido em estagios) permitem que se obte-
nham custos finais inferiores aos obtidos pelos modelos mais
simples, onde apenas parte destas alternativas pode ser simul-
taneamente analisada. Apresenta-se, também, uma extensao
da abordagem disjuntiva tipicamente empregada na lineari-
zacdo dos problemas relacionados com o planejamento da
expansdo dos sistemas de transmissdo empregando o modelo
de rede do fluxo de carga DC (Bahiense et alii, 2001; Ro-
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mero ef alii, 2002). Na formulacio dos problemas de ex-
pansdo da transmissdo e distribuigdo as ndo-linearidades nas
restricdes estdo relacionadas com o produto entre as varia-
vels bindrias e variaveis continuas. Na abordagem classica
apenas a inclusido ou ndo de um ramo é representada pela
formulacao disjuntiva; na abordagem apresentada neste tra-
balho representa-se também a remocdo e a substituicdo dos
ramos.

Para reduzir o espaco de busca do problema inteiro misto
que descreve o planejamento da expansio, sdo introduzidas:
(a) restricdes logicas, que descrevem limitacdes de nvesti-
mento; (b) restricdes de cerca, obtidas a partir da Lei de Ku-
chhoff das correntes; (c) restricdes de novos caminhos (Mon-
ticelli et alii. 1982), que sdo generalizadas para poder operar
com topologias mais complexas.

O artigo estd organizado de acordo com a seguinte seqiiéncia.
Na se¢do 2, é apresentada a notacfio. Na secio 3, apresenta-
se a modelagem do problema de otimizagao, sendo apresen-
tadas em detalhes a fungdo objetivo e as restricdes empre-
gadas. Na secdo 4, descreve-se o modelo de carga e da rede.
Na secdo 5 apresenta-se um exemplo de aplicacio do modelo
proposto considerando o planejamento em trés estagios. Para
finalizar sdo apresentadas as conclusoes.

2 NOTACAO

Conjuntos

QF e QF ramos da rede fixa (ramos pré-definidos ao longo
do horizonte de planejamento) e alteracdes definidas
para cada ramo 7 da rede fixa

NEe Qf ramos da rede com alternativas de substituicio e
alternativas de substitui¢do candidatas do ramo j

04 e Qi ramos da rede com alternativas de adigao e alter-
nativas de adicao candidatas do ramo k

0% e Q7 nos da rede relacionados com as subestacdes exis-
tentes e alternativas de instalacdo ou ampliacio e alter-
nativas de adig¢do ou ampliagdo do né [

017 nos da rede que possuem demanda

Variaveis binarias de investimento (x = 1 significa que a
alternativa sera selecionada)

o

71 variavel associada a substituicdo (recondutoracéo) pela

alternativa R.J do ramo j no estigio ¢

2K varidvel associada a adicdo da alternativa AK do ramo
k no estagio ¢
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1‘f? variavel associada aos custos fixos de instalagcdo ou am-
pliagdo de uma subestacdio no né ! no estagio t

efL variavel associada a ampliacdo pela alternativa SL da
subesta¢do do né [ no estagio ¢

x,; vetor das variaveis de investimento do estigio ¢

Varidveis bindrias de utilizacio e seus limites (y = 1 sig-
nifica que a alternativa serd utilizada)

definida F'I do ramo ¢ da rede fixa no estagio ¢t e seu
. s F 1 ciom o
limite maximo: Ymaz,ix = 1 51g111f1.cf“t que a altelag:z?o
F'I do ramo 7 esta disponivel para utilizagio no estagio
t

yf? e yff variavel associada a utilizacdo do ramo imicial
R0 ou da alternativa R.J de substitui¢do do ramo 5 no
estagio ¢

v variavel associada a utilizagdo da alternativa de adigao
AK do ramo k no estigio t

Variaveis continuas e seus limites

F e fFI . fiuxo de corrente no ramo ¢ da rede fixa no es-

tagio t e capacidade maxima da alteragdo F'/ definida
para o respectivo ramo

R fRO R " . S g
s Foaz © Frae. i fluxo de corrente no ramo j da rede de

substituicdo no estigio ¢ e capacidades maximas inicial
R0 e da alternativa F.J do respectivo ramo

fi e fAK . fluxo de corrente no ramo k da rede de adicao
no estagio ¢ e capacidade maxima da alternativa AK do
respectivo ramo

fF  fF e £/ vetores coluna dos fluxos de corrente nos ra-
mos da rede fixa e das redes candidatas a substituicdo e
a adig¢do no estagio t

g’ ,gd ., eg’L  injecdo de corrente nonol no estagio
t e seus limites maximos da capacidade existente (no
estagio ¢) e da alternativa ST de instalacdo ou amplhagio
de subestacdes

rm,¢ Mjecao ficticia de corrente (corte de carga) no noé m no
estagio t

r; vetor coluna das injegdes ficticias de corrente nodais
(corte de carga) no estagio t

g: vetor coluna das injecdes de corrente nodais no estagio ¢
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Vi, Viin € Ve, vetor coluna das magnitudes das ten-
soes nodais no estagio ¢ e seus limites minimo e ma-
Ximo

ci"¥(x¢) custo de investimento do estagio ¢

e (v, g¢) custo de operagio do estégio
Parimetros
d¢ demanda de corrente nodal (carga) no nd m no estagio

t

d; vetor coluna das demandas de corrente nodais (cargas) no
estagio t

S¥ matriz incidéncia né-ramo da rede fixa

ST matriz incidéncia né-ramo da rede com alternativas de
substituicao

S4 matriz incidéncia né-ramo da rede com alternativas de
adig¢do

ZF! jmpedancia da alterago definida F'T do ramo ¢ da rede
fixa

Z[" e 2" impedancias inicial e da alternativa de substitui-
¢do RJ do ramo j

ZAK impedancia da alternativa de adi¢io AK do ramo k

M mamero grande o bastante para relaxar as restrices dis-
juntivas

N; ntimero de nds da rede no estagio ¢, excluindo subesta-

caes

ol e §PPT fatores utilizados para converter em valor pre-
sente os custos de investumento ¢ de operagéo, respecti-
vamente, no estagio ¢

OFT custo de operacdo da alteracdo definida FT do ramo ¢

Cf7 e O custos de investimento e de operagéo da alter-
nativa de substituicdo R.J do ramo j

C{H e O custos de investimento e de operagdo da alter-
nativa de adicdo AKX do ramo k

s - ~ C.
Cy % custo fixo de instalacdo ou ampliacio de uma subesta-
cdonono !

CFE custo da alternativa SL de ampliagdo da subestagdo do
no !

CP custo da energia ndo suprida do né m

B e B; orcamento total disponivel e orcamento disponivel
no estagio t
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1" ntmero de estagios do horizonte de planejamento
1 taxa de juros por periodo de tempo

p(t) numero de periodos de tempo do estagio ¢ a partir de
um referencial (més ou ano) adotado como base

Ap(t) duracio em periodos de tempo do estagio ¢

3 FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema da expansdo do sistema de distribuicao conside-
rando um horizonte de longo prazo foi modelado levando em
conta os seguintes fatores:

e arede de distribuicdo ¢ dividida em ndés. nos quais as
cargas e fontes sdo concentradas, e ramos que realizam
a conexdo entre os nos, representando o percurso dos
alimentadores;

e 0 horizonte de planejamento € dividido em 7' estagios
com duragdo conhecida, sendo as demais variaveis do
problema associadas a cada um destes estagios:

e acadano sdo associadas duas variavels: uma representa
o moédulo da tensdo nodal e a outra a injecao de corrente;
a cada ramo € associada uma variavel que representa o
respectivo fluxo de corrente:

¢ em qualquer um dos estagios do horizonte considerado,
sdo permitidas alteracdes nos nos (ampliacdo da capa-
cidade e instalacdo de novas subestacdes) e nos ramos
(substituicdo do condutor de um ramo pré-existente e
adicdo de wm ramo em um trecho onde ndo havia liga-
¢do prévia);

e as possibilidades de alteracdo nos nds e nos ramos da
rede de distribuicdo constituem o conjunto das alternati-
vas de investimento que serdo empregadas para solucdo
do problema de expansio;

e aexecucdo de cada uma das alternativas de investimento
ao longo dos estagios estd associada a uma variavel bi-
naria z, que assume o valor unitdrio quando a alterna-
tiva for selecionada no estagio ¢ e o valor zero quando a
alternativa ndo for selecionada;

e a cada tipo de alteragio estdo associados custos de in-
vestimento para substitui¢do de ramo (C'jR'I ); adicdo de
um novo ramo (C{M): ampliagio e instalagio de uma
subestacdo no né (C0 e CFL);

e autilizacdo dos ramos disponiveis na rede de distribui-
¢do esta associada a varidveis bindrias y, que assumemn
valor unitario quando as alternativas forem utilizadas no
estagio t e o valor zero quando as alternativas ndo forem
selecionadas:
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e para todos os ramos da rede estdo associados custos de
operagdo e manutencdo (Of, O, Off e OF):

e as injecoes e tensdes nodais e os fluxos nos ramos sdo
determinados através das duas Leis de Kirchhoff, defi-
mdas para todos os estagios;

e a carga ¢ representada por injecdes constantes de cor-
rente com valores determinados para cada estagio;

e sdo considerados os limites de capacidade dos conduto-
res, as capacidades das subestacdes e a disponibilidade
da geracdo distribuida em todos os estagios;

e as quedas de tensdo na rede de distribuigdo sdo calcu-
ladas a partir do produto entre o fluxo de corrente e a
impedancia das linhas em cada estagio:

e a funcdo objetivo corresponde a minimiza¢io do valor
presente dos custos de investimento e de operacio:

e sdo considerados lumites de investimento total (B) e
para cada estagio t (B).

As varidveis associadas as alteracdes definidas para o ramo
7 da rede fixa sdo caracterizadas pelo indice FI. As variaveis
associadas com as possibilidades de alteracdo do ramo j da
rede de substituicdo sdo caracterizadas pelo indice RJ. As
variaveis associadas com as possibilidades de alteracdo do
ramo k da rede de adigdo sdo caracterizadas pelo indice AK.
As varidveis associadas com as alternativas de expansdo da
subestacdo localizada no né Iséo caracterizadas pelo indice
SL. Com esta representacao, € possivel definir o niimero de
alteracdes associadas a cada ramo (ou nd) da rede. indepen-
dentemente do nimero de alteragoes definidas para os ou-
tros ramos (ou nés). Assim, alguns ramos da rede podem ter
apenas uma alternativa de alteracdo, outros duas alternativas,
outros trés alternativas e assim sucessivamente.

As varidvels que representam se os investimentos devem ser
selecionados sao agrupadas de acordo com o tipo de altera-
¢do associada: substifui¢do do condutor de um ramo exis-
tente (variaveis 3‘_.‘;?;' ); adicdo de um novo trecho de alimen-
tador em um ramo (varidveis 241%*); instalagdo de uma nova
subestacdo ou ampliacdo da capacidade de uma subestacdo
existente em um né (varidveis =7, e 2L, respectivamente).
Para cada um dos estagios, a utilizacdo ou ndo dos recur-
sos disponiveis nos ramos da rede (pré-existentes ou previa-
mente instalados) esta associada ao valor de variaveis bina-
rias (yf1yfy e yit ) que assumem o valor unitério quando
a respectiva alternativa for utilizada no estagio ¢.

As alteracdes definidas @ priori nos ramos da rede (adicdo,
substituicdo ou remocdo) sdo facilmente incorporadas ao mo-
delo por intermédio dos limites das variaveis de utilizacdo
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Ap(l) Ap(2)

Ap(T)
/_H

5™ (r.g,)

™ (rr.gr
Ut e

Clupm{rl -B1 )

11t

)

Estigio 1 Estagio 2 I— = = =fFstigio TI——»
tempo
p(2) (1)
&¥lx,)
(x,) e (xr)

Figura 1: Instantes de efetivagio dos custos de operacio e de
mnvestimento no problema multi-estagio

dos ramos da rede fixa (yf! ;) definidos para cada es-
tagio. Por exemplo, caso a alternativa F2 do ramo 5 seja
efetivada no terceiro estigio, os limites serdo dados por:
Yinax,5.1 Ynaxs2 = Ueyhz 53 = 1. Isto impossi-
bilita o uso da alternativa £'2 nos dois primeiros estagios.
De forma similar. as alteragoes definidas a priori nos nés da
rede (capacidade das subesta¢des) podem ser introduzidas no

modelo por intermédio dos limites da capacidade existente
s 5 R P
(gmz\x.f.r) que sdo definidos para cada estagio.

Assim, o problema geral do planejamento da expansdo da
rede de distribuicdo corresponde a um problema de progra-
macdo inteira mista (PIM), conforme definido a seguir.

3.1 Funcao objetivo
A fincdo objetivo do problema possui duas partes:
custo de investimento (cin‘"(xt)) e custo de operagdo

oper
(Cr P (T, gf]). conforme apresentado na figura 1. O custo

de investimento & efetivado no inicio de cada estégio e cor-
responde aos custos associados as alteragdes nos ramos (mu-
danga de bitola de secdes de alimentadores pré-existentes ou
instalagdo de novas se¢oes de alimentadores, denotados por
CH7 e O3 e nos nos da rede (ampliagao de subestacdes
pre-existentes ou instalagdo de novas subestacdes, denotados
por €79 e CFL), O custo de operacdo é considerado no ini-
cio de cada periodo de tempo do estagio e corresponde ao
custo anual de operacdo e manutencdo dos ramos em uso da
rede de distribuigao (07, OF°, OF ¢ O}X) ¢ da energia
ndo suprida (CD).

Para um horizonte de planejamento dividido em T estagios, a
funcdo objetivo corresponde a minimizagio do valor presente
dos custos que sdo distribuidos ao longo do tempo, sendo
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dada pela seguinte expressio:

T
v o) — nv_inv oper oper ;..
C(x,l.g]—Z[dt c, (xt)-i—c?rl (.rp (re, 2¢)
=1
(1
Anv _ RJ ,RJ
eNixg) = 3 Y CiVal+
jeQR je0f
AR AK
+ X Y Ciftapd+
keQA Keng (1.1)
VS0 s SL
+ 3 |G+ CPlagy
leqs LeQy
CO]JEI (roeg)= Y 3 OFIyFI4
ie0F renf
+ 3 OJ,,R') RI)+ 3 OF"";,N’?‘r + (1.2)
jENR Iz—D
AR, AK D,
+ Z E Ok &yk.t‘h—'— Z Cm“”ﬂ‘
keQd Kenf menl
inv _ 1
0. = Gy (1.3)
oper plt)+ap(t) -1
6,5 = =i (149

p=p(t)

A utilizacdo das injecdes ficticias r,, ; para representar os
cortes de carga permite que sempre existam solugdes facti-
veis, mesmo quanto sdo impostas restricdes de investimento.
Desta forma, estas restricoes podem ser definidas para cada
um dos estagios e para todo o horizonte de planejamento sem
comprometer a factibilidade do problema.

3.2 Restricoes

As restrigdes do problema estio divididas em quatro blocos e
sdo oriundas da aplicacdo das Leis de Kirchhoffe da imposi-
¢do dos limites operacionais dos equipamentos e dos recursos
disponiveis (limita¢des financeiras) em todos os estagios do
horizonte de planejamento. O primeiro bloco de restrigdes €
obtido com a imposi¢do da Lei de Kirchhoff das Correntes
(LKC) para todos os estdgios do horizonte:

SEEF + ST+ S v g =d,

T (2)

O segundo bloco de restricdes advém da aplicagao da Lei de
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Kirchhoff das Tensoes (LKT), paratodot =1, --- ,T. Con-
siderando a rede composta por ramos fixos, ramos candidatos
a substituigdo e ramos que podem ser adicionados para com-
posicdo final da rede, tem-se:

mep [ lmha Vi=0
{'?'LEQF. Ieqf u,f —1} (3)
ZEfR 4+ [s" o Vi=0
g [ ] linha ; -
{viea® |y =1} @&
Zj”fw [‘SR] linha j Ve=
{vie@® JeQl |yf/ =1} )
T
e fm [ ) linhax " Ve=0

{Vk e N4, K e Qi -uf‘:‘ =1} (6
onde o superescrito T indica matriz transposta. Deve-se ob-
servar que a existéncia das restricdes (3) a (6) depende do
valor assumido pelas variaveis de utilizaciio yF7 . o1 i 0, yj e
;1. que determinam se os recursos seréo utilizados ou néo.
Tais restri¢des s6 existem quando a respectiva variavel de uti-
lizagdio assume valor unitario (indicando sua utilizagdo nesta
etapa). sendo a implementacéio desta dependéncia realizada
pela multiplicagao da restricao pela variavel correspondente.
Assim, surgem nao-linearidades no modelo. pois as varia-
veis de utilizagao multiplicam os fluxos (f/.f% e f,) e
as tensdes V;. Para contornar esta ndo-linearidade adotou-
se uma extensdo do modelo linear disjuntivo ja empregado
com sucesso no planejamento da expansdo dos sistemas de
transmussdo (Bahiense ef alii, 2001, Romero et alii, 2002),
constituindo uma proposta inovadora na formulagéo do pro-
blema de planejamento da expansdo para a area de distribui-
¢do. Quando formulado desta maneira o problema resultante
¢ linear ¢ pode ser resolvido diretamente por meio de meé-
todos de otimizagdo classica sem necessidade de aplicar de-
composi¢des ou métodos heuristicos. Na aplicagio proposta
neste trabalho, sdo introduzidas ainda as seguintes funciona-
lidades:

e para um mesmo ramo sdo consideradas diversas possi-
bilidades de configuragao (diferentes bitolas e tipos de
estruturas), sendo selecionada apenas a mais indicada;

e em qualquer estagio é possivel considerar a remogio
dos ramos que se tornam obsoletos (seccionamento de
alimentadores).
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Assim, as equacdes (3) a (6) sdo substituidas pelas suas ver-
sdes disjuntivas, dadas por:

. T
ZE g+ [ ! linha: V¢
{vie@F IeQl} (3.1
ZROfE 4 [SE EIY
gt [ hnﬂmj t
{750} (4.1)
g T -
ZRfF+ [S7] figha; Vel < M (1 - 9fY)
{vjcor Jear) (5.1)
T
ZKfl 4 [ ]hnhak\ I(l_““&)
{VkeQd Kef} (6.1)

Nas expressoes (3.1) a (6.1), quando a varidvel y assume va-
lor nulo, a respectiva restri¢o € relaxada, pois M € grande o
bastante para que ambas desigualdades sempre sejam satis-
feitas para os valores possiveis de V. Por outro lado, quando
a varidvel i assume valor unitirio, as desigualdades (3.1) a
(6.1) operam da mesma forma que as respectivas igualdades
das expressoes (3) a (6).

O terceiro bloco de restrigoes inclui os limites operacionais
dos equipamentos e os limites de investimento. Os limites de
fluxo nos ramos parat = 1,--- ,1" dependem da utilizacédo
dos recursos disponiveis e sdo dados por:

F| - FI ¢FI \/ VF -

If5] < D wli o {vieQF} 7
I1enf

R| RO pRO RJ rRJ R
| gl = Ujf max, | + Z y_; max,j { J =0 } (8)
Jeak
A AR pAK U~ OA

|f&nf =< Z yh max, k { 7k € } (9)

Keap

Para as subestacdes proprias, os limites de injecao para £ =
1,---,T dependem da capacidade disponivel e dos investi-
mentos em adi¢do e ampliacdo realizados até cada estagio.
sendo dados por:

~ gt o g
0 = g?.t = gmax.f.f—"_ Z

reaf

gl { Wle]

t
s
T=1

(10)

Os demais limites operacionais sdo os valores maximos pos-
siveis de corte de carga nas barras com demanda e a faixa
de valores aceitaveis para a magnitude da tensdo nodal nas
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subestacdes € nos nds onde existem cargas ou geracio insta-
ladas, parat =1,---,T":

0 < Pt = dm:t {I?"m = QD } (11)
I"Ymin.! < ‘ri,i ‘_ Y max, 1 { 1 €} } (12)
I'iniu,'.m, < Vit < Vinax, m { ¥m € QD } (13)

Os limites de investimento sdo considerados para cada esta-
gio e para todo horizonte de planejamento, por intermédio
das seguintes expressoes:

Z Z(NRI R!+ Z Z (N-U& —?1&

jenk jeql ke Kend

+> G+ > el | B =1, T

1ens Leqf
(14)
T .
Z SV Z Z (wm RI
T
t=1 JeQR jeqR
rAIs AK
t2 ) Gl
kEQA K enp
5 S0 -
+Z POt + > Cptat <B (15
les Leqy

O quarto bloco consiste nas restri¢des 1dgicas do problema.
escritas em fun¢ao das variaveis de investimento e utilizacao,
sendo formado pelas seguintes restrigdes:

* para evitar trocas de condutores ao longo do horizonte,
0 € permitida uma alteragdo por ramo candidato a subs-
tituicdo ou adicdo;

T
PIDBE S

{vie@®} (10
t=1 jenh
T
Yo wlf <1 {vke0t} (17
t=1 e

« a0 longo do horizonte de planejamento, cada um dos in-
vestimentos em adicdo e ampliacdo de subestacdes pode
ser realizado apenas uma vez;
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T
5 - Yl = Q° 512 Yen
;z”_ {Wlen”} (18) I @ Yo oL
dafk <1 {Wies, Leqf} (19 i |

=1
Figura 2: Novo caminho definido por um noé de passagem

* 0s investimentos em adigdo e ampliacdo de subestagdes o .
com dois circuitos adjacentes

s0 podem ser executados apos a realizacdo da decisdo
pelos custos fixos que ndo implicam aumento de capa-

cidade; 3.3 Restricoes adicionais
. s T Além das restricdes anteriores, € possivel introduzir um con-
Lt = ] LT ' junto de restri¢oes adicionais baseadas no conhecimento das
—

redes de energia elétrica. Neste trabalho foram utilizadas
duas classes de restri¢des, relacionadas com a adicdo de no-
vos caminhos (Monticelli ef alii, 1982) e com a adicdo de
restri¢des de cerca (Baldwin er alii, 1960).

{VMieQ®, LeQf} (20
o arede fixa so poderd ser utilizada quando disponivel;

0=y Suhieir Tt=1,-.T
YicQf Te Qp} Q1) 3.3.1 Restrigoes de novos caminhos

Um novo caminho consiste de dois ou mais segmentos de
rede conectados em série que constitlem um circuito que
conecta dois ou mais nos da rede de distribuicdio. Durante

e 0s ramos candidatos a substitui¢do s6 podem ser utili-
zados apos a realizacdo do respectivo investimento;

" t .y o processo de solucdo as varidveis associadas a um mesmo
Uip = .y VE= 1,---.7T caminho sdo usadas de forma independente, sendo sua na-
=1 tureza complementar ignorada. Entretanto, a utilizacdo dos

{" jeQf Je QJR } (22)  segmentos que constituem um caminho so6 traz beneficio para
a rede quando uma combinagio adequada de seus compo-
e o investimento em qualquer alternativa de substitui¢do  pentes é simultaneamente utilizada, pois a falta de um unico
exclui a possibilidade de utilizacao da configuragdo ini-  componente interrompe o circuito série.
cial prevista para aquele ramo;
A forma de determinacio e funcionamento das restri¢oes de
0 T ) novos caminhos pode ser ilustrada através do exemplo sim-
IZI_ZZIJ‘T Yt=1,---,T lificado da figura 2 lonod ] a e -
plificado da figura 2. na qual o no de passagem n2 (sem carga
T=leqf ou geragdo conectada) apresenta apenas dois ramos adjacen-
{vje 0t }(23) ftes. sendo as varidveis de utilizag@o representadas pelas va-
riaveis binarias yp12 € ype3. respectivamente, para os ramos
e 0s ramos candidatos a adicdo s6 podem ser utilizados 512 e 523.
apos a realizacio do respectivo investimento;
Por inspegdo do diagrama da figura 2, observa-se que a uti-
lizacdo em separado do ramo b12 ou b23 ndo tem utilidade,
pois 0 n6 n2 ndo tem carga ou geracdo conectada. Quando
estes ramos sdo utilizados simultaneamente, o percurso nl—
n2-n3 constitui um caminho. Assim, as alternativas de uti-
lizacdo deste caminho devem respeitar a seguinte restricio,
associada ao no de passagem n2:

AK
Yir

[vhe Q) KeQi)l @4

« evitar formagéo de malhas;

Y OY Y Y

ke Ke i€ F 1enf

+Z th+2th

R Jenk

Yp12 = Y23 (26)

Quando o n6 de passagem n2 apresenta trés ramos adjacentes
. < conforme mostrado na figura 3. existem 2% combinacoes de
=11 (25 utilizagdo dos ramos adjacentes, sendo que trés delas nio tem
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! ! Tabela 1: Alternativas de investimento para o caminho da

Y12 V23 figura 2
-- nl @ n3 -—- - -
Ramo Variavel de investimento Frmax '
1 ) 1 .1
! " I Tp1o 2 20
h12 -2 :
- - bl zdis 3 30
i 5,
Th1o 3 50
1 1
i Thog 1.5 10
b23 3, 25 |20
. - . . i 523 -
Figura 3: Novo caminho definido por um no de passagem e 3 1 30
trés circuitos adjacentes b23

utilidade (quando apenas um dos ramos b12, b23 ou b24 é
utilizado). As restri¢des que definem as formas aceitaveis de

operacdo da rede sdo as seguintes: L . . .
peras ‘ GRS Tabela 2: Combinagdes de investimentos para o caminho da
~ figura 2

Yp12 = Yp2s + Yp24 (27.1) =

Yb23 < Ypiz + Ypaa Q72) | fuax |2h 0 |22 | 2310 | 2hos | 2304 | 2554 | Custo | Atrativa
Ybas = Yp12 + Y23 (27.3) o lolololololo 0 Sim
A introducdo da restricdo de igualdade (26) elimina 2 das 4 0 0 0 0 1 0 0 10 Nio
- ixraa 14 X : . ]
altellnam as de_ utilizagdo do c.ammho 1110::11&}(10 na ﬁgum_ 2 0 0 0 0 0 1 0 20 Nio
que inclui o né n2, sendo equivalente a eliminar uma varia- —
vel bindria (yp12 0U ypes ). A adicao simultanea das restrigoes 0 0 0 0 0 0 1 30 Nao
(27) elimina 3 das 8 alternativas de utilizacdo do caminho 0 1 0 0 0 0 0 20 Nio
mostrado na figura 3. No caso geral, um caminho com 7 nés sl 1lolol1]olo 30 Sim
adjacentes tem 2" alternativas de utilizacdo, sendo possivel : N
acyac - . 0P 2lafololo]1]o] 4] sim
incluir n restricdes de desigualdade de novos caminhos para
eliminar n destas alternativas de utilizacdo. Embora a re- 2 1 0 0 0 0 1 50 Nao
dugao da complexidade do problema de utilizagéo dos ramos 0 0 1 0 0 0 0 30 Nio
que constituem um novo caminho seja igual a n /2™, observa- 15| o 1 0 1 0 0 40 Nio
C . :
se que nos casos reais n € menor ou igual a 4 ramos. Desta — -
forma, a utilizagdo das restri¢des de novos caminhos é signi- 25|01 [0]O]1]0]| 50 Sim
ficativa e contribui para redugdo da dimensdo do problema. 3 0 1 0 0 0 1 60 Sim
. . 0 0 0 1 0 0 0 50 Nio
Para os ramos que possuem mais de uma alternativa, no lu-
car das varidveis yu1o. Ysoa € Usos deve-se utilizar o soma- 15107 0¢f1 1 10]0 60 Nio
torio das variaveis de utilizacio para cada estagio ¢, ou seja. 2.5 0 0 1 0 1 0 70 Nio
FI o oo o RJT o
Zjeuf v; ¢ baraosramos darede fixa. Z‘IE“? y;i paraos 4 olol1lolol1 30 Sim

ramos da rede de substituicdo e 3 Keap Yt para os ramos
da rede de adicdio. Este conceito pode ainda ser estendido
para os caminhos que contenham maior nimero de nos de
passagens (dois ou mais). quando aplicado para cada um dos
nos de passagem existentes no caminho.

tre as 16 combinagdes possiveis, existem 6 atrativas que sdo
mostradas em destaque na tabela 2, em funcéo da capacidade
( fmax) e do custo do caminho.

Considerando as trés alternativas de mvestimento para os ra-
mos do novo caminho da figura 2 que sao mostradas na tabela
1, existem 2% = 64 combinacdes para as seis variaveis bina-
rias de investimento. A imposicdo das restricoes (16) e (17)
reduz o nimero de combinagdes para 42, pois em cada ramo Thos < Thyo (28.1)

As combinagdes ndo-atrativas podem ser eliminadas por in-
termédio das seguintes restricoes:

apenas um investimento pode ser selecionado. ;1‘},12 + 3‘§L2 (28.2)
i, 4 xd (28.3)

Considerando as alternativas de mvestimento da tabela 1. en- 1 2 ~ 3 2 1 b2 2 .3 28 4
Tpia T Tpiz T Tpia = Tpaz T Thog T Tpog (28.4)
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Figura 4: Restri¢des de cerca em torno do né nl

3.3.2 Restri¢des de cerca

As restrigoes de cerca sdo uma generalizagdo da Lei de Kir-
chhoff das Correntes e fazem parte de uma metodologia heu-
ristica de plangjamento da expanséo da transmissdo denomi-
nada “M¢étodo de Cerca” (Baldwin ef alii. 1960). A figura 4
ilustra os trés tipos de cerca que sfo utilizadas neste artigo:
(a) em torno de um no (Tipo 1): (b) em torno dos nds extre-
mos de um ramo (Tipo 2): (¢) em torno de todos os vizinhos
de um né (Tipo 3).

Caso o no nl da figura 4 tenha injecdo (carga ou geracio)
diferente de zero. significa que n1 deve ser conectado a rede,
sendo a restricao de cerca do Tipo 1 dada por:

Y2 +yp1a > 1 (29)

Caso exista mjecdo diferente de zero em algum dos nos ex-
tremos do ramo 512 (nds nl ou n2). significa que pelo me-
nos um dos extremos do ramo b12 deve ser conectado a rede,
sendo a restrig¢do de cerca do Tipo 2 dada por:

Yp14 + Yn2s + Yp2s = 1 (30)

Caso exista injecdo diferente de zero no no n1 ou em algum
dos seus vizinhos (n6s n2 ou n4), significa que pelo menos
um dos nés nl, n2 ou n3 deve ser ligado a rede, sendo a
restri¢cdo de cerca do Tipo 3 dada por:

Yp23 + Yb2s + Ypas = 1 (3D

Como observado no caso das restricdes de novos caminhos,
para os ramos que possuem mais de wma alternativa, no lugar
das variaveis yp1a. Yp14. Yp23  Usas © Yeas deve-se utilizar o
somatorio das variaveis de utilizagdo para cada estagio ¢.

147

v, Voo
g Jot2; /\“ Soa3s
nl n2 n3

Ly = |’%11 + J-Vbul

Figura 5: Trecho de rede entre dois nos

4 REPRESENTAGAO DA CARGA E DA
REDE

O modelo de carga e de rede utilizado neste trabalho corres-
ponde a uma adaptacdo do modelo linearizado de rede apre-
sentado em Romero ef alii (2002). No modelo linearizado
tradicional, sdo utilizadas injecdes constantes de poténcia,
angulos de fase das tensdes nodais e reatancias dos ramos: na
formulag¢éo adotada, ao invés destas grandezas sdo utilizadas
injecoes constantes de corrente, magnitudes das tensoes no-
dais e 0 modulo da impedancia dos ramos. Desta forma, a
queda de tensdo em um determinado trecho de alimentador
¢ dada pelo produto do médulo da impedancia (Z;2) das li-
nhas pelo fluxo de corrente ( f12). Para o trecho ilustrado na
figura 5, tém-se as seguintes expressdes (em pu) para as Leis
de Kirchhoff das Correntes e Tensoes, respectivamente:

Forot = duoe + frose + fooae (32)
AViize = Vare — Vaoe = Zoiaforo, (33)

A restricdo (2) € obtida a partir de (32): as restricées (3) a
(6) sdo obtidas a partir de (33). Nas redes analisadas, os er-
ros medios nos valores das magnitudes das tensdes nodais
obtidas com este modelo aproximado em comparacio com a
solucdo do fluxo de carga foram adequados para os propo-
sitos deste trabalho. Além disto. possibilitam que as mag-
nitudes das tensdes nodais se relacionem com os fluxos de
corrente por intermédio de uma relacfio linear. Desta forma,
a complexidade do modelo de otimizagao do problema nao é
aumentada pela inclusao das restrigdes de queda de tenséo.

5 EXEMPLO

Para validacdo da modelagem matematica apresentada, foi
utilizada uma rede trifasica ficticia composta por 18 nos (2
subestagdes e 16 nés de demanda) e 24 ramos, operando em
13800 V. A topologia desta rede é mostrada na figura 6. na
qual os retangulos representam as subestacdes; os circulos os
nos onde a demanda € concentrada; os ramos indicados com
trago continuo representam a rede inicial (os ramos indicados
com frago simples fazem parte da rede fixa e os ramos indi-
cados com traco duplo sdo candidatos a substitui¢do) e os
ramos indicados com traco pontilhado representam os candi-

Revista Controle & Automacgao/Vol.17 no.4/0Outubro, Novembro ¢ Dezembro 2006 487



Tabela 3: Dados dos nos da rede de 18 barras

o d[A]
Niimero do n6 Estagio 1 | Estagio2 | Estagio 3
1 50 50 50
2 50 50
3 — 50 50
4 50 50 50
5 50 50 50
6 50 50 50
7 — 50 50
8 50 50 50
9 50 50 100
10 — 100 150
11 50 100 150
12 50 50 50
13 50 100 150
14 — 50 100
15 — 50 100
16 50 50 50

datos & adig¢do (ndo pertencendo a rede inicial).

A Tabela 3 apresenta a demanda nodal para os trés estagios
considerados no horizonte de planejamento. As injecdes ma-
ximas relacionadas com as capacidades existentes das subes-
tacdes dos nos 17 e 18 sdo de 500 A para o estigio 1 e 1000
A para os estagios 2 e 3. Os dados dos ramos encontram-se
na Tabela 4, sendo apresentadas nas colunas a capacidade e
impedancia dos ramos da rede inicial e a capacidade, impe-
dancia e custo das alternativas de substituicdo e adicdo. O
custo anual de operacdo e manutengao (O .OJI" Te Of_K)
foi considerado igual a 1 para todos os ramos; o custo da
energia ndo suprida (C'L)) foi considerado igual a 100000
para todos os nés de demanda. O horizonte de planejamento
¢ de quatro anos, dividido em trés estagios, sendo os dois
primeiros com duracido de um ano e o terceiro de dois anos.
A taxa de juros adotada foi de 10% ao ano, sendo os fato-
res de conversdo dos custos de investimento e operacio sdo
dados por: &1V = SOPEL — 1, stv — 9P — ) 9001,
SV — 0, 8264 ¢ 65P°" = 1,5778. Os limites de tensdo sdo
Vinin = 13110 Ve Vigay = 14400V,

O problema de otimizacdo tem 58 varidveis binarias de in-
vestimento (duas opgdes de cabo para os 5 ramos da rede
candidata a substitui¢do; trés opgdes de cabo para os 16 ra-
mos da rede candidata a adicdo) e 66 variaveis de utilizacio
(uma opg¢ao para os 3 ramos da rede pré-existente; o cabo
inicial mais duas opcdes para os 16 ramos da rede candidata
a substitui¢do; trés ope¢des de cabo para os 16 ramos da rede
candidata a adi¢do). Para os trés estagios o problema tem 372
variaveis binarias, mas o espaco de busca € drasticamente re-
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Figura 6: Diagrama da rede de 18 barras

duzido apds a introdugdo das restrigdes logicas (16) a (25).
passando de 2372 combinacées para aproximadamente 291,
As restricoes adicionais de cerca e de novos caminhos, apre-
sentadas na secio 2.3, sao dependentes da topologia da rede
e contribuem ainda mais para a redugéo do espago de busca.

Sdo analisadas duas situagdes: (a) planejamento ano-a-
ano; (b) planejamento multi-estagio. Os resultados apre-
sentados foram obtidos em duas platatormas diferentes: (a)
por intermeédio do servidor Network-Enabled Optimization
System (NEOS, disponibilizado em http://neos.mes.anl gov)
(Czyzyk et alii, 1998), empregando o solver SCIP (Achter-
berg, 2004) e 0 CPLEX 10.10 para solugdo dos problemas de
programacio linear (PL), executado em uma estacio SunFire
V480, com 4 processadores Sparc 3 1.2 GHz. e sistema ope-
racional Solaris 9; (b) utilizando o solver Xpress-MP (Guéret
et alii., 2002), versdo 2006b, executado em um computador
com processador Pentium 4, 2.8 GHz. com 512 MB de RAM,
e sistema operacional Windows XP. Ambas implementacoes
estao baseadas no algoritmo enumerativo branch-and-bound,
cuja estrutura se baseia em trés elementos fundamentais: se-
paracdo, relaxacdo e sondagem (Geoffrion e Marsten, 1972).
No algoritmo branch-and-bound é realizada a construgio de
uma arvore de busca, na qual os nos representam os proble-
mas candidatos e os ramos representam as novas restricdes
que devem ser consideradas. Por intermédio desta arvore,
todas as solugdes inteiras da regido vidvel do problema sdo
enumeradas de modo implicito ou explicito, o que garante
que a solucdo otima serd encontrada. Na avaliacdo de cada
né da arvore é resolvido um PL, sendo o esforco computaci-
onal empregado na solucdo do PIM proporcional ao niimero
de nos avaliados.

As solugdes otimas obtidas pelo SCIP e pelo Xpress-MP fo-
ram as mesmas e o esforco computacional foi semelhante.
Os tempos de processamento apresentados para o SCIP po-
dem apresentar variagdes significativas em fungéo do carre-
gamento do sistema no momento da execugdo, pols geral-
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Tabela 4: Dados dos ramy

149

os da rede de 18 barras

Nos Inicial Opgao | Opgao 2 Opgdo 3
de | para | fimax(A] [ 219 | fihax(4) | 2110 | €8] | fiala) [ 22000 [ €218] | fihaxla] [ 2°00] | €218)
Rede pré-existente
1 2 50 1.0 — — — — — — — — —
2 3 250 1.0 — — — — — — — — —
3 4 250 1.0 — — — — — — — — —
Rede candidata a substitui¢éo
1 5 250 1.0 400 0,7 20 500 0.5 38 — — —
5 6 250 1.0 400 0.7 21 500 0.5 39 — — —
5 17 250 1.0 400 0,7 18 500 0,5 36 — — —
12 16 250 1.0 400 0.7 22 500 0.5 40 — — —
12 18 250 1.0 400 0.7 19 500 0.5 37 — — —
Rede candidata a adi¢do
4 8 — — 250 1.0 90 400 0.7 110 500 0.5 130
5 10 — — 250 1.0 92 400 0.7 112 500 0.5 132
6 7 — — 250 1.0 94 400 0.7 114 500 0.5 134
7 8 — — 250 1.0 96 400 0.7 116 500 0.5 136
7 18 — — 250 1.0 300 400 0.7 320 500 0.5 350
8 12 — — 250 1.0 98 400 0,7 118 500 0.5 138
9 10 — — 250 1.0 100 400 0,7 120 500 0.5 140
9 13 — — 250 1.0 102 400 0.7 122 500 0.5 142
9 17 — — 250 L.0 305 400 0.7 325 500 0.5 355
10 11 — — 250 1.0 104 400 0.7 124 500 0.5 144
11 15 — — 250 1.0 106 400 0.7 126 500 0.5 146
11 18 — — 250 1.0 310 400 0.7 330 500 0.5 360
13 14 — — 250 1.0 108 400 0.7 128 500 0.5 148
13 17 — — 250 1.0 315 400 0.7 335 500 0.5 365
14 15 — — 250 1.0 110 400 0.7 130 500 0.5 150
15 16 — — 250 1.0 112 400 0.7 132 500 0.5 152

mente sao processados diversos problemas simultaneamente.

5.1 Planejamento ano-a-ano

Neste caso, realiza-se o planejamento em um estigio de um
ano ap6s o outro, utilizando como ponto de partida a so-
lugio encontrada na expansdo do ano anterior. Na figura
7 apresenta-se os investimentos selecionados (indicados nos
respectivos ramos, pelas letras Al. para adicdo da opgdo 1.
R2, para substitui¢do pela opcdo 2), as tensdes nodais nos
finais dos ramais, as inje¢des de corrente nas subestagdes
¢ 0s custos de cada um dos estagios, correspondendo a um
custo total com valor presente de 1488.79. Com o objetivo
de reduzir o custo de expansao de cada estagio isoladamente,
sdo realizados alguns investimentos nos estigios 1 e 2 que se
tornam obsoletos nos estagios seguintes: adicio dos ramos
9-10, 10-11 e 14-15; substitui¢do do ramo 5-17 pela opcdo

1. A influéncia dos limites de tensdo pode ser verificada pela
opcdo da alternativa de substituicdo F2 no ramo 12-16. Em-
bora no estdgio 3 o fluxo de corrente no ramo 12-16 seja de
300 A, ndo foi utilizada a op¢dio K1 (mais barata, mas com
maior impedéncia), com capacidade para 400 A, para que a
tensdo do nod 11 ndo violasse seu limite inferior.

Para o SCIP. o niimero de nés avaliados e o tempo de simula-
cdo foram de: (a) Estdgio 1: 18 nds e 2 segundos: (b) Estagio
2: 543 nds e 3.5 segundos: (¢) Estagio 3: 491 nos e 2.4 se-
gundos. Para o Xpress-MP. o numero de nds avaliados ¢ o
tempo de simulacdo foram de: (a) Estagio 1: 37 nos e 0.5
segundo; (b) Estagio 2: 1843 nos e 2 segundos: (c) Estagio
3: 1169 nos e 1 segundo.
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Figura 7: Solugdo expansdo ano-a-ano: C' = 1488, 79

5.2 Planejamento multi-estagio

Neste caso, realiza-se o plangjamento considerando os trés
estagios simultaneamente. A solugdo obtida e os custos de
cada estagio sdo mostrados na figura 8, sendo o valor pre-
sente igual a 1162,48. Embora o investimento no estagio 1
seja maior que o obtido na expansio ano-a-ano da figura 7,
o custo total é cerca de 23% menor. A decisdo pela instala-
¢do de um novo alimentador (ramo 9-17) € antecipada para
o primeiro estigio e nao sao realizados investimentos que se
tornam obsoletos, pois o planejamento é realizado com visao

150

v, =14282V.

=13.00

™ =74300 & o

(a) Estagio 1: q

TR
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vy; = 14490V 2 TJ vig =14490<§
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v, =13797V
v, =13459V

=16.00

(c) Estagio 3: 5% =4000 e <

Figura 8: Solugéo expansdo multi-estdgio: C' = 1162, 48

de longo prazo.

Para obtencéo da solucdo com o SCIP foram avaliados 3522+
nos em 713 segundos. Para o Xpress-MP foram avaliados
28927 nos em 143 segundos.

6 CONCLUSOES

O modelo multi-estagio de otimizacao apresentado neste tra-
balho foi concebido de forma a ser abrangente e flexivel.
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Neste modelo foi possivel considerar os seguintes tipos de
alteracoes na rede de distribuicao: (a) mudanca de bitola dos
condutores da rede pré-existente (substituicdo); (b) insercdo
de novos trechos de rede com opg¢fo por diferentes bitolas
(adi¢do): (c) nao utiliza¢do temporaria ou permanente (remo-
¢do) de trechos de alimentadores (d) instalagdo de novas su-
bestagoes: (e) ampliacio das subestagdes existentes. Na fun-
¢do objetivo foram considerados os custos de investimento
e de operacdo, incluindo o custo de operacdo e manutencao
dos alimentadores da rede.

O fato de permitir realizar o planejamento em multiplos esta-
gios ¢ a possibilidade de representacdo de diferentes alterna-
tivas de alteracdo permite que se obtenham custos finais in-
feriores aos obtidos pelos modelos mais simples, pois € pos-
sivel representar horizontes de plangjamento de longo prazo,
tirando proveito pela antecipacdo de investimentos que serdo
importantes no futuro. Para a rede apresentada no exemplo,
houve uma significativa redugio de custo (22%) quando con-
siderado o planejamento em multiplos estagios.

Foram consideradas as principais restri¢des do problema real
que sdo a capacidade dos condutores, o limite de queda de
tensdo e a manutencdo da radialidade da rede. Para garantir
que a configuracdo obtida seja sempre radial. pode ser ne-
cessario acrescentar restricdes com informagoes especificas
sobre a topologia da rede em anélise. Considerando a diver-
sidade de situagdes envolvidas, esta tarefa pode ser relativa-
mente complexa. Neste trabalho foi utilizada uma estratégia
mais simples que consiste em limitar o total de novos ramos
ativos em cada etapa a um numero menor ou igual ao ni-
mero de nds da rede nesta etapa, conforme expressio (25).
Nos testes executados, a restricdo (25) em conjunto com as
restrigdes adicionais (novos caminhos e cerca) foi suficiente
para que sempre fossem obtidas solugdes radiais.

A simplifica¢do empregada na representacdo da Segunda Lei
de Kirchhoff permitiu estabelecer um modelo de otimizacio
com todas as restricdes lineares, por intermédio do modelo
linear disjuntivo. O modelo linear resultante foi resolvido
através de um programa de otimiza¢do baseado no método
branch-and-bound. permitindo obter a solugao otima do pro-
blema de expansdo. Embora o problema possa apresentar um
grande numero de varidveis binarias, a introducdo das restri-
coes logicas — (16) a (25) — e das restrigdes adicionais — (26)
a (31) — reduziu de forma sigmficativa o espago de busca,
tornando o problema inteiro misto computacionalmente tra-
tavel.

AGRADECIMENTOS

O desenvolvimento deste trabalho fo1 parcialmente apoiado
pela Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE), atra-
vés de seus programas P&D ANEEL. Os autores agradecem

151

a Tobias Achterberg pela dispomibilizacio do selver SCIP
(Achterberg, 2004), utilizado nas simulag¢des apresentadas
neste trabalho.

REFERENCIAS

Achterberg, T. (2004). SCIP - A framework to inte-
grate constraint and mixed integer programming, Zuse
Institute Berlin, disponivel em julho de 2006 em
http://www.zib.de/Publications/abstracts/ZR-04-19/

Aoki, K., Nara, K., Satoh, T.. Kitagawa, M. ¢ Yamanaka. K.
(1990). New approximate optimization method for dis-
tribution system planning, JEEE Trans. on Power Sys-
tems, Vol. 5, No.1, pp. 126-132.

Augugliaro, A., Dusonchet. L. e Sanseverino, E.R (2002).
An evolutionary parallel tabu search approach for dis-
tribution systems reinforcement planning. Advanced
Engineering Informatics, No. 16, pp. 205-215.

Bahiense, L., Olivewra, G.C., Pereira, M. e Granville, S.
(2001). A mixed integer disjunctive model for trans-
mission network expansion, JEEE Trans. on Power Sys-
tems, Vol. 16, No. 3, pp. 560-3635.

Baldwin, C.J., DeSalvo, C.A., Hoffman, C.H. ¢ Ku, W.S.
(1960). A model for transmission planning by logic,
AIEE Trans. Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-
78, pp. 1638-1645.

Boulaxis, N.G. e Papadopoulos, M.P. (2002). Optimal feeder
routing in distribution system planning using dynamic
programiming technique and GIS facilities, IJEEE Trans.
on Power Delivery, Vol. 17, No. 1, pp. 242-247.

Czyzyk, J., Mesnier, M.P. e Moré, J.J. (1998). The NEOS
server, IEEE Computational Science and Engineering,
Vol. 5, No. 3, pp. 68-75.

Diaz-Dorado, E., Cidras, J. e Miguez, E. (2002). Applica-
tion of Evolutionary Algorithms for the Planning of Ur-
ban Distribution Networks of Medium Voltage, JEEE
Trans. on Power Systems, Vol. 17, No. 3, pp. 1151-
1159.

Diaz-Dorado, E. e Pidre. J.C. (2004). Optimal planning of
unbalanced networks using dynamic programming op-
timization. JEEE Trans. on Power Systems. Vol. 19, No.
4, pp. 2077-2085.

El-Khattam. W., Hegazy. Y.G. e Salama, M.M.A. (2005).
An mtegrated distributed generation optimization mo-
del for distribution system planning, JEEE Trans. on
Power Svstems, Vol. 20, No. 2, pp. 1158-1165.

Revista Controle & Automagao/Vol.17 no.4/Outubro, Novembro e Dezembro 2006 491



Farrag. MLA., El-Metwally, M.M. e El-Bages. M.S. (1999).
A new model for distribution system planning, Elecrri-
cal Power & Energy Svstem, Vol. 21, pp. 523-531.

Geoffrion, A.M. e Marsten, R.E. (1972). Integer program-
ming algorithms: a framework and state-of-the-art sui-
vey. Manage Sci., Vol. 18, No. 9. pp. 465-491.

Gomez, J.F.. Khodr, HM., Oliveira, PM., Ocque, L.. Yusta,
I.M., Villasana, R. ¢ Urdaneta, A.J. (2004). Ant colony
system algorithm for the planning of primary distribu-
tion circuits, JEEE Trans. on Power Systems, Vol. 19,
No. 2, pp. 996- 1004.

Gonen, T. ¢ Foote, B.L. (1982). Mathematical dynamic opti-
mization model for electrical distribution system plan-
ning. Electrical Power & Energy Svstems, Vol. 4, No.
2, pp. 129-136.

Guéret, C., Prins, C. e Sevaux, M. (2002). Applications of
Optimization with Xpress-MP, Dash Optimization Ltd..
United Kingdom, p. 349.

Khator. S.K. e Leung, L.C. (1997). Power distribution plan-
ning: a review of models and issues, JEEE Trans. on
Power Systems, Vol. 12, No. 3, pp. 1151-1159.

Lakervi E. ¢ Holmes, E.J. (1995). Electricity distribution
network design, 2nded., I[EE Power Series 21. London,
Peter Peregrinus Ltd., p. 325.

Miguez, E.. Cidras, J., Diaz-Dorado, E. e Garcia-Dornelas,
I.L. (2002). An improved branch-exchange algorithim
for large-scale distribution network planning, [EEE
Tians. on Power Systems, Vol. 17, No. 4, pp. 931-936.

Miranda, V., Ranito, J.V. ¢ Proenga. L.M. (1994). Genetic
algorithms in optimal multistage distribution network
planning, JEEE Trans. on Power Systems, Vol. 9, No. 4,
pp. 1927-1933.

Monticelli, A.. Santos, A., Pereira. M.V.F., Cunha, S.,
Praca. J.G. e Park. B. (1982). Interactive transmis-
sion network planning using least-effort criterion, JEFE
Tirans. Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-101,
No. 10, pp. 3919-3925.

Nara, K., Satoh, T., Kuwabara, H.. Aoki. K., Kitagawa, M.
e Ishihara, T. (1992). Distribution systems expansion
planning by nlti-stage branch exchange, JEEE Trans.
on Power Systems, Vol. 7. No. 1, pp. 208-214.

Nara, K., Hayashi, Y., Muto, S. e Tuchida, K. (1998). A new
algorithm for distribution feeder expansion planning in
urban area. Electric Power Svstem Research. Vol. 46.
pp.185-193.

152

Paiva, P.C.. Khodr. HM., Dominguez-Navarro, J.A.. Yusta,
IM. e Urdaneta, A.J. (2005). Integral planning of
primary-secondary distribution systems using mixed
mteger linear programuming, JEEE Trans. on Power Sys-
tems, Vol. 20, No. 2, pp. 1134-1143.

Parada, V., Ferland, J.A.. Arias, M. e Daniels. K. (2004). Op-
timization of electrical distribution feeders using simu-
lated annealing, JEEE Tians. on Power Delivery. Vol.
19, No. 3, pp. 1135-1141.

Ranjan. R., Venkatesh, B. e Das. D. (2002). A new algorithm
for power distribution system planning, Eletric Power
Svstem Research, Vol. 62, No. 1, pp. 55-65.

Ramirez-Rosado, I. J. ¢ Génen. T. (1991). Pseudodynamic
planning for expansion of power distribution systems,
IEEE Trans. Power Systems. Vol. 6, No. 1, pp. 245-254.

Ramirez-Rosado, I1.]. e Bernal-Augustin, L. (2001). Relia-
bility and costs optimization for distribution networks
expansion using an evolutionary algorithm, IEFE
Trans. on Power Svstems, Vol. 16, No. 1, pp. 111-118.

Romero, R., Monticelli, A., Garcia, A. e Haffner, S. (2002).
Test systems and mathematical models for transmission
network expansion planning, /EE Proc.-Gener: Transm
Distrib., Vol. 1491, No. 1. pp. 27-36.

Ponnavaikko, M, Prakasa Rao, K.S. e Venkata, S.S. (1987).
Distribution system planmning through a quadratic mixed
integer programming approach, IEEE Trans. on Power
Delivery. Vol. 2, No. 4, pp. 1157-1163.

Sun, D.I., Farris, D.R.. Cote, P.J.. Shoults, R R. e Chen, M.S.
(1982). Optimal distribution substation and primary fe-
eder planning via the fixed charge network formulation,
IEEE Trans. Power Apparatus and Svstems, Vol. PAS-
101, No. 3, pp. 602-609.

Temraz, HK. e Quintana. V.H. (1993). Distribution sys-
tem expansion planning models: an overview, Electric
Power Systems Research, Vol. 26, pp. 61-70.

Vaziri, M., Tomsovic, K. e Bose, A. (2004a). A direct graph
formulation of the multistage distribution expansion
problem, JEEE Trans. on Power Delivery, Vol.19, No.
3, pp. 1335-1341.

Vaziri, M., Tomsovic, K. e Bose, A. (2004b). Numerical
analyses of a direct graph formulation of the multistage
distribution expansion problem, JEEE Trans. on Power
Delivery, Vol.19, No. 3, pp. 1348-1354.

Willis, H.L. (2004). Power Distribution Planning Reference
Book — Second Edition Revised and Expanded, Marcel
Dekker, New York, p. 1217.

492 Revista Controle & Automagédo/Vol.17 no.4/Outubro, Novembro e Dezembro 2006



153

Multistage Model for Distribution Expansion
Planning with Distributed Generation — Part I:
Problem Formulation

S. Haffner, Member, IEEE, L. F. A. Pereira. L. A. Pereira. and L. S. Barreto. Student Member, IEEE

Abstract--This paper presents a model for use in the problem
of multistage planning of energy distribution systems including
distributed generation. The expansion model allows alternatives
to be considered for increasing the capacity of existing
substations, for installing new omes, for using distributed
generation, and for the possible change to feeders in terms of
addition and removing feeders sections; combining, subdividing,
and load transfer between feeders: and replacement of
conductors. The objective function to be minimized is the present
value of total installation costs (feeders and substations), of
operating and maintaining the network, and of distributed
generation. The model takes account of operational constraints on
equipment capacities and voltage limits together with logical
constraints, aiming at reducing the search space. The paper
presents (a) an extension to the linear disjunctive formulation to
represent the inclusion, exclusion and replacement of branches;
(b) a generalization of constraints related to the creation of new
paths which can be applied in more complex topologies. The
resultant mixed integer linear model allows the optimal solution
to be found using mathematical programming methods such as
the branch-and-bound algorithm. The validity and efficiency of
the model are demonstrated in Part II of this article,

Index Terms--Power distribution, power distribution planning,
power distribution economics, distributed generation.

[. NOMENCLATURE

A. Sets

Wy opf Branches of the fixed network and defined changes for
C each branch .

PR R Branches of the replacement network and alternatives
oY for each branch j

pd i Branches of the addition network and alternatives for
C each branch &.

s s Nodes of the existent and candidate substation and
o altematives for expanding the capacity of the node [

pl Load nodes.

g o Distributed generation nodes

B. Binary variables

Xi';’ Alternative RJ of the replacement branch j at stage 7.
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1

AE - -

xj(“f‘ Alremative AKX of the addition branch k at stage 7.

}_ISO Fixed costs for installation or expansion of substation
* node [ at stage £.

erL Alternative SL for expansion of substation node / at
i stage 1.

Xy Investment vector at stage 7.
FI _FI Alternative FJ for utilization of the branch 7 at stage -

Vit - Ymaxit

Vll;_mf ¢ = 1 means that the alternative FT is available.
‘:EO }RJ Alternatives R0 and RJ for utilization of the replacement
R branch j at stage t
“}f 9 Alternative AKX for utihization of the addition branch & at
o stage t.

C. Continuous variables
JE Faaxs
Fies s,y Frna
féas Jiask

.58 1

Current of branch 7 in the fixed network at stage 7.

Current of branch j in the replacement network at stage ¢
and their maximum capacities R0 and RJ.
Current of branch k in the addition network at stage ¢
and its maximum capacity AKX
Current vectors for the fixed, replacement and addition
branches at stage 7.

s 5 SL  Generation at node / at stage 7 and the substations
Eit- Emax/s- Emax] =

maximum capacity.

Tt

Nodal load shedding at stage r.

1; Vector of nodal load shedding at stage r

Distributed generation at node » at stage f and its

G G
Eni- Smaxnt maximum capacity.

g Column vector of the nodal injection at stage 7.

Column vectors of the nodal voltages at stage ¢ and their

‘r,‘mi.n.‘m:u; - i o
minimum and maximum limits.

™ (x;)

Croper(‘}-gr}

Investment cost at stage t.

Operation cost at stage 1.

D. Paramefers

Ay Nodal load at node m at stage 1.
d; Vector of nodal load at stage 7.
sF Node-branch mcidence matrex for the fixed network.
g% Node-branch incidence matrix for the replacement network.
5‘; Node-branch mcidence matrix for the addition network.
zH Impedance of the alternative FI related with the branch 1
! of the fixed network
Z{EO Z{U Initial and alternative impedances related to the branch ;
4 s of the replacement network
Z;‘K Impedance of the alternative 4K of the addition
network
M Big number used in the mequalities of the disjunctive
constraints.
N; Number of network nodes at stage £ excluding substations
nodes.



Present value factors for the mvestment and operation costs at

mv oper
5= gop
stage .

OFJ Operation cost of the alternative FI related to the branch
i ;
i
o gRI Investment and operation costs of the alternative RJ
J J related to the replacement branch ;.
cik oAk Investment and operation costs of the alternative 4K
L related to the addition branch k.
50 ofL Fixed and variable costs of a substation located at node
o=~ 7
CJ? Load shedding cost at node m.
CHG Distributed generation cost at node .
B. B, Total budget and budget at stage .
T Number of stages of planning horizon.
I Rate of interest for a time period.
p({] Number of time periods up to stage ¢ counted from a
given time reference (month or year).
Ap{l} Time periods of stage t.

II. INTRODUCTION

HE problem of expansion planning to a distribution

system consists of determining the capacity, siting, and
timing of installation of new distribution equipment, taking
account of capacity restrictions on feeders, voltage drop. and
demand forecasts [1]-[4]. Initially a number of authors solved
a simplified form of this problem. using a static planning
model with a fixed time-horizon [5]-[8]. Their work resulted
in a formalization of the problem in a single stage, in which the
resources are introduced at one single time step over the
planning horizon. In general a short-term planning horizon has
been used so that those investments are selected which
correspond to the network’s immediate needs, since the
uncertainty in forecasts tends to increase as the time-horizon
increases.

Subsequently, the problem was adapted to deal with a long-
term time-horizon [9]-[13]. This approach resulted in a
multistage formulation of the problem in which resources
needed for the plamming horizon can be distributed according
to the requirements determined at each stage. Network
operators can thereby accommodate the gradually increasing
demand at minimum cost, using a long-term planning horizon.
The investments needed for the initial steps are effectively
executed whilst the investments for later stages
evaluated in the future with the use of updated forecasts. The
planning horizon 1s therefore dynamically advanced, with the
initial stage always coinciding with time of execution (month
or year).

The methods used to solve the expansion planning problem
can be divided into two categories: methods of mathematical
programming and heuristic methods, including specialist
systems and evolutionary algorithms. Among methods of
mathematical programming the most widely used include
mixed integer programming [6]. [7]. [14]-[16]. nonlinear
programming [17]-[19], dynamic programming [20], [21], and
linear programming [22]. In this approach it is possible to

are re-

represent the main restrictions explicitly (Kirchhoff laws,
equipment capacities, voltage drop and budget) and to
minimize fixed and variable costs arising from installation and
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substitution of equipment. Where mixed integer programming
1s used. practical considerations frequently limmt the number of
solutions and makes the associated combinatorial problems
computationally tractable [23]. This, together with the
possibilities both of guaranteeing optimality and of using the
computers resources currently available, makes the approach
very attractive.

Since 1980, much effort has been directed towards solving
the problem of planning distribution by the use of heuristic
algorithms, which to provide an alternative to
mathematical programming. Heuristic methods gained
attention because they can work in a straightforward fashion
with nonlinear constraints and objective function, although
there is no guarantee that an optimum solution can be found.
However in this approach it is also easy to introduce aspects
such as losses, reliability and uncertainties. Notable amongst
heuristic methods are the branch exchange algorithms [8],
[13], [24]. [25]. and algorithms based on Evolutionary
Computation [26]-[29]. Other heuristic methods that have
been used for the problem include Specialist Systems [30],
[31], the Ant Colony [32]. Simulated Annealing [33] and Tabu
Search [34], [35].

This paper obtains the optimum solution to multistage
planning problem through the wuse of mathematical
programming methods. The model considers the possible ways
in which nodes and branches of the distribution system may be
modified, together with the use of distributed generation and
various operational and financial constraints. Modifications to
nodes include: installation of new substations, upgrading
substation capacities, utilization of distributed generation, and
load-shedding. Modifications to branches include: installation,
replacement and removal of feeder segments. The paper also
extends the disjunctive approach typically used in transmission
expansion planning with DC load flow network model [36].
[37]. In formulating transmission and distribution planning
problems. nonlinear constraints are expressed in terms of the
product of binary and continuous variables. In the classical
approach, only the inclusion or non-inclusion of a branch is
represented by means of a disjunctive formulation; with the
approach given in this paper. the removal and replacement of
branches is also dealt with in this way.

To reduce the size of search space in the mixed integer
problem in which the planned expansion is cast, it was
mtroduced: (a) logical constraints which describe investment
(b) fencing
Kirchhoff's currents laws (KCL): (c¢) constraints on new paths
[38], which are generalized to allow their use with more
complex topologies.

The paper is organized as follows. Section III shows how
the optimization problem is modeled. with details of the
objective function and constraints imposed. Section IV
describes the load and network models. The paper ends with a
presentation of conclusions. In order to illustrate the
effectiveness of the proposed model. four different planning
situations of a medium voltage distribution network is
presented in the second part of this article [39].

came

limitations: constraints  obtained from the



III. PROBLEM FORMULATION

The problem of distribution system planning with a long-
term horizon has been modeled taking into account the
following factors:

e The distribution network is composed of nodes at which
loads and sources are concentrated, and branches forming
connections between nodes, representing the feeders:

e The planning horizon is divided into T stages of known
duration, with the other wvariables in the problem
associated with each of these stages:

» Two continuous variables are associated with each node:
one is the absolute value of nodal voltage and the other is
the current injection. One continuous variable, current
flow. is associated with each network branch;

e TIn each of the stages to the planning horizon, nodes may
be modified by increasing the capacity and installing new
substations. Branches may be modified by conductors
replacing or by adding a branch connecting nodes not
previously connected;

e The possible alterations to the network nodes and
branches constitute a set of investment alternatives to be
used in solving the network expansion problem:

e Associated with the
alternative throughout the stages, there is a binary variable

execution of each investment
x;. having the value one when the alternative is selected
at stage f and the value zero otherwise;

e Each type of alteration has investment costs associated
with replacing oue Dbranch by another (C’U) with adding
a new branch (C
installing a new substation at a node ( C7"and %)

e  Associated with the use of the available network branches
there are binary variables y,, having the value one when
the alternatives are used at stage 7 and the value zero

): and with iner easma the capacity and

otherwise;

e All network branches have associated operational and
maintenance costs (O“’ ORO O’U and O’[K)

e The available capacities for distributed generation are
taken into account when defining the planned network
expansion:

e In each stage, current injections, nodal voltages. and
current flows, satisfy Kirchhoff laws:

e The load is represented by current injections with given
values for each stage:

e Limits on conductor capacities, substation capacities, and
availability of distributed generation are taken into
account at each stage:

e  Voltage drops in the distribution network are calculated as
the product of branch current and branch impedance:

e The objective function to be minimized is the present
value of investment and operational costs;

e Limits are set on total investment (B) and on investment at
stage 7 (B,).

Variables associated with the alterations defined for branch

i of the fixed network are written with the superscript FI

Variables associated with possible alterations to branch j of the
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replacement network are written with the superseript RJ.
Variables associated with possible alterations to branch & of
the addition network are written with the superscript 4K
Variables associated with expansion of the substation at node /
are written with the superscript SL. With this representation,
the number of alterations associated with each branch or node
of the network can be defined, independently of the alterations
defined for other branches or nodes. Thus, some network
branches may have just one possible alteration. others may
have two. others three, and so on.

Variables showing whether investments should be selected
are grouped according to the type of alteration proposed:
replacing the conductor of an existing branch (variables \'f‘f ):
addition of a new branch (variables x{¥); installation of a
new substation 01 u1c1easmz the capacify of a substation at a
node (variables \., and ‘z‘ respectively). For each stage, the
use of available resources (already existing or plex iously
mstalled) is associated to a set of binary variables (1 jf?{
and y k p ¥y with values one when the respective altemame was
used at stage 7.

Alterations to network branches defined a priori (addition,
replacement or removal) are easily incorporated in the model
by means of limits on variables 1,‘?’ defined for each stage.
For example, if alternative F2 of branch 5 were available

during stage three, the limits would be given by
yE = 1&5“2 =0 and 1“““ 5 =1. Thus it would not be

possible to use the alternative F2 in the first two stages.
Similarly, a priorn
(substation capacities) can be introduced into the model by
means of limits on existing capacities (ggm ; ;) defined for
each stage.

Thus the expansion planning of distribution networks
becomes a mixed integer problem (MIP), defined as follows.

alterations defined for network nodes

A. Objective Function

The objective function for the network expansion problem
has two parts: the investment cost (¢V(x,)) and the
operational cost (cfP (1‘r.gf)). as shown in Fig. 1.

Ap(1) Ap(2) Ap(T)
—
oper . 7 (1y.2,)
e a [ll'gl)rc_’»tg% e (ry.g7)
St 111
Stage 1 Stage 2 |—- = = Stage J|—
Z o time
3 r| P2 P
% = (x,)
\Z/ ™ (x,) or(xr)

Fig 1 Instants at which operational and investment costs come into effect in
the multistage problem

The investment cost is determined at the beginning of each
stage and is given by the cost of altering network branches (by
changing cross-sections of already-existing feeder sections or



by installing new feeder sections denoted by C R and C‘fK )
and network nodes (by increasing the capacity of existing
substations or by installing new ones, denoted by

? and C_;SL). The cost of operation is considered at the
beginning of each stage period and corresponds to the annual
operational and maintenance cost of network branches that are
in use (O‘” ORO OIU and Ok ). to energy that is not
supplied (Cm ) 'md to the additional cost of energy supplied
from distributed generation (Cn ).

When the planning horizon 1s divided mto 7 stages, the
objective function to be minimized is the present value of costs
distributed through time. and is given by the following

expression:
T
Clxr.g) :Z[ e (g )+ PP P {r-ng] (1
wily) = : ch‘] e Y St
= ‘(—‘ ke‘(—‘ Ky
i (1.1
+> Cf0\150+ \—Q x”
e | le‘}{:\ J
CUPEI(I, g) — E SOJI ;if+ Z_OI‘EEJJ( + /T‘O‘UJ;?:' +
't =) =t Jewl (1 2)
+ T TO,( 'J “‘+ T‘C” Fs chgf:
nslp Astv' bl et
i 1
él].l‘.- = _ 1 3
[1+I]“DU‘ ( . )
plthean(r-1 .
oper \J
= - (1.4)
peplt) (1+1)
The use of fictitious current injections 7y, to represent load

shedding ensures that feasible solutions always exist even
under investment constraints. These constraints can therefore
be defined for each stage and for the planning period as a
whole, without compromising the existence of feasible
solutions to the problem.

B. Constraints in the Problem

The constraints are divided into four blocks arising from
Kirchhoff laws, from operational limits on equipment, and
from the availability of resources (financial limits). The first
block of constraints comes from imposing KCL at all stages:

sFef +sf R 4 s 4 g, 41, =d, Vi=1--.T (2)

The second block of constraints comes from applying the
Kirchhoff’s voltages law (KVL), for all t=1,---.T. For the
network’s fixed branches, for branches that are candidates for
conductor replacement, and for branches that could be added,
we have:

z7 7 s v =0 {rieWE I wE A <1} 3)
Z}?"fﬁﬁs*},w V=0 {ve ‘PR|yj3_9:1} @)
ZF R +{SR]L“_J,.\'_. =0 {we v Tewf |y :1} (5)

. T
ZI‘(&-{E{.’_F[SA]mwk"}:O {VI‘E\P KE\PK ‘Jih _lJL (6)
where the superseript T indicates matrix transposition. Tt
should be noted that the existence of constraints (3) to (6)
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depends on the variables 1ff _1'?_?. 15““; and 1;5{‘

determine whether or not resources are used. The constraints
only operate when the respective utilization variable has value

which

one (indicating that it is used in the stage). This condition is
implemented by multiplying the constraint by the
corresponding utilization variable. Nomnlinearities are thereby
introduced into the model through multiplication of the
utilization variables by the currents ( f,’? . f;ﬁ and fk’i) and by
the voltages V. This nonlinearity is avoided by adopting an
extension of the linear disjunctive model successfully used in

planning the expansion of transmission networks [36]. [37].

With this novel formulation, the resultant problem becomes

linear and can be solved directly using classical optimization

applying decompositions heuristic
methods. In the application proposed in this paper,
following functional relationships are used:

e For each branch, various possible configurations are
considered, in terms of different cross sections and
structure type, with only the most appropriate being
selected:

methods  without or

the

e At any stage, the removal of obsolete branches is
considered, with feeders divided into sections.
Equations (3) to (6) are therefore substituted by the
following disjunctive versions given by:

27 v s ml) {wewtrewr ) Gy
20845 ] v < mh ) {yewR ] @.1)
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When a variable y in (3.1) to (6.1) is zero, the respective
constraint is relaxed. as M is big enough for both inequalities
always to be satisfied for the possible values of ¥;. When y has
value one, the inequalities (3.1) to (6.1) work in the same way
as their counterpart inequalities in expressions (3) to (6).

The third block of constraints includes the operational
limits on equipment and the limits on available investment.
Limits on branch currents for #=1,---,7 depend on the use of

available resources and are aiven by:

f; t j;{‘z 3 1|1'1!si {V;‘ = l]JF JL (7)
‘fJR =Y -r ma.x-+J§K J.t maw(w {Vje l.]JR} (8)
|fp‘e z| fmax {VkG pd } (9)

K= ‘h

For the substations, the limits to current injections for
t=1L---,
increasing the substation capacity undertaken at each stage,
and are given by:

T depend on available capacity and on investments in

Tallek, fwews) g




For nodes with capacity for distributed generation, current
injections limits for 7=1---.T depend on the capacity
available at each stage, and are given by:

0<gl <g
ni C‘]m)-ﬂf

G

lwewe | ap
The remaining operational limits are the maximum load

shedding and the range of acceptable values for the nodal

voltages at substations and at nodes where loads or generation

is installed, forr=1.---.T:

0% 7, <d,, {ymew? | a2
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Viinm = Vonr = Viaxm {Vme Wyl } (14)
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The limits on investment for each stage, and for the entire
planning horizon, are given by the following expressions:
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The fourth block consists of logical constraints, expressed
in terms of the investment and utilization variables. given as
follows:
e To avoid more than one change in conductors, only one
alteration 1s permitted for each branch candidate for
sub s‘rimtion or addition:

Zl ?%‘f{? <1 lwew?} as
Zl Zm < lvkew? ] (9
=1 Kewd

e Each investment in substations can be effected at most

{views ) 20)

{views Lews | @1)

¢ Investments in increase in capacity of substations may
only be considered after fixed costs have been effected:

o Vi=L-.T
gZ}.\M {VfE l-]JS__LE \'[st}

(22)

e  The fixed network can only be used when it is available:
Vi=L---.T
|View? 1w |

e Branches that are candidates for replacement may only be

FI FT
0< Vit < 3 max.if

(23)
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5
used after the relevant investment has been made:
t
Yi=1---.T
BN R 24
; 21 [yewt sewr) @Y

e TInvestment in any replacement alternative excludes the
possibility of using the imtial configuration for that
branch:

Y

r=1 Jew}

Yt=1---.T
{Vj ey? }
¢ Branches that are candidates for addition may only be

used after the relevant investment has been made:

(25)

E Z" Vt=1---.T (26)
k = k. ;
’ ! {vEew Kewt |
e (Closed p'1‘[hs (meshes) must be avoided:

2 vk X

k=W Kewy i’ rewf

g ) Vi=1--.T 27
+ Z \.:Q? + 21:&1{ =N,
jewEl Jewl |

Equation (27) is obtained from the consideration that a
radial feeder with ¥+1 nodes (V nodes for the network plus
one node for the substation) always leads to a tree having at
most NV branches [40]. In this way, the inclusion of additional
branches would give rise to closed paths in the network. A
distribution network contaming several radial feeders and
substations can be considered as a forest. for which the
maximal number of branches is equal to the total number of
nodes in the network excluding substation nodes. To ensure
that the network obtained is always radial, it may be necessary
to add constraints with specific information about the topology
of the network under analysis. Considering the diversity of
situations encountered, this task can be relatively complex. A
simpler strategy was used in this paper which consisted of
limiting the total number of active branches at each stage to be
less than or equal to the total number of active network nodes
at this stage, given by (27). In tests so far performed, the
constraint (27) together with additional constraints (new-path
and fencing constraints) were sufficient for radial solutions
always to be obtained.

C. Additional Constraints

In addition to the above constraints, a set of additional
constraints may be introduced. These additional constraints are
based on knowledge of electrical power networks. Two classes
of constraints were used in this paper, related to the addition of
new paths [38] and to the addition of fencing constraints [41].

1) New-path Constraints: A new path consists of two or
more branches connected in series representing a valid
investment and creating a connected path between two or more
nodes of distribution network. During the optimization
process, the variables associated with a single path are used
independently, without reference to the fact that they are
complementary. However a new path is only created when a



suitable combination of branches is used simultaneously, as
lack of a single component breaks the series circuit.

The way in which constraints on new paths work is
illustrated by the simple example in Fig. 2, in which the bridge
node n2 (without load or generation) has only two adjacent
branches, with utilization variables given by v, and v,

respectively, for the branches 512 and 523.

Ye12 Veaz
-— nl @ n3 -—-
1 1

1 1
Fig 2. New path defined for a bridge node with two adjacent branches

Fig. 2 shows that there is no advantage in separately using
the branches 512 and 523, since the node #2 has no load or
generation. When these branches are used simultaneously, the
nodes nl-n2-n3 constitutes a path. Thus the alternatives for
using this path must respect the following constraint associated
with the bridge node n2:

Yer = Va3 (28)

When the bridge node #2 has three adjacent branches as
shown in Fig. 3, there exist 2® combinations for utilizing the
adjoining branches, of which three combinations are useless
(when only one of the branches 512, 523 or 524 is used). The
constraints defining acceptable combinations for the network
are then:

Vo12 S Vpo3 + Vene (29.1)
Vo3 S Va2 T Vs (29.2)
Yp2a S Va2 T Ven (29.3)

1
Fig 3. New path defined for a brndge node with three adjoiming circuats.

Introduction of the equality constraint (28) removes 2 of the
4 alternatives for using the path shown in Fig. 2 which
mncludes the node #2, and 1s equivalent to removing one binary
variable ( 331, Or V53 ). Simultaneously adding the constraints
(29) removes 3 of the 8 alternatives for using the path shown
in Fig. 3. In the general case, a bridge node with » adjacent
branches has 2" utilization combinations, and » inequality
constraints on new paths can be included so as to eliminate »
of these alternatives. Although reducing the complexity of the
problem of using new-path branches i1s equal to ?1/ 2" in
practice it is found that » is less than or equal to 4 branches.
Thus the benefit from using constraints on new paths is
substantial and contributes to reducing the problem size.
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For those branches having more than a single alternative,
the sum of the utilization variables for each stage f must be
used instead of the variables vy5. V403 and yyo4: that is,

Z . v7T for branches of the fixed network, Z & for

Iew] Lt Tkt

branches of the replacement network and Zx—w-‘ yi¥ for
=T

branches of the addition network. This concept can be
extended still further for paths having two or more bridge
nodes, when it is applied to each bridge node of the path.

Considering the three investment alternatives for branches
of the new path in Fig. 2 shown in Table L, there are 28 =64
combinations for the six binary investment variables. Imposing
the constraints (18) and (19) reduces the mnumber of
combinations to 42, as in each branch only one investment
may be selected.

TaBrel
INVESTMENT ALTERNATIVES FOR THE PATHOF FIG. 2

Branch Investment variable SFaax c
o 2 20
BI2 i 3 30
P 5 50
i3 L5 10
523 xin 25 20
Xias 4 30

Considering the investment alternatives in Table I, there are
6 attractive investment alternatives among the 16 possibilities
shown in boldface in Table II. The path capacities ( fi, ).
imvestment variables, and costs of all investment possibilities
are also shown in the columns of Table IL.

TABIED
FEASIBLE INVESTMENT ALTERNATIVES FOR THE PATH OF FIG. 2
Sz ,\-31,1 2 r§13 \; 2 Jé, 23 rEE )-233 Cost | Attractive
0 0 0 0 0 0 0 0 Yes
0 0 0 0 1 0 0 10 No
0 0 0 0 0 1 0 20 No
0 0 0 0 0 0 1 30 No
0 1 0 0 0 0 0 20 No
1.5 1 0 0 1 0 0 30 Yes
2 1 0 0 0 1 0 40 Yes
2 1 0 0 0 0 1 30 No
0 0 1 0 0 0 0 30 No
135 0 1 0 1 0 0 40 No
1.5 0 1 0 0 1 0 50 Yes
3 1] 1 1] 0 0 1 60 Yes
0 0 0 1 0 0 0 50 No
1.3 0 0 1 L 0 0 60 No
25 0 0 1 0 1 0 70 No
4 0 0 1 0 0 1 80 Yes

The non-attractive combinations can be eliminated by
means of the following constraints:

Xbo3 S Th1s (30.1)

Xia3 € Xbpa + Yo (30.2)

%523 € X122 (30.3)

12+ %12+ Xa12 = B3 T 03+ X3 (30.4)



2) Fencing Consfraints: Fencing constraints
generalization of KCL and form part of a heuristic
methodology for transmission expansion planning known as
the “Fencing Method™ [40]. Fig. 4 shows the three kinds of
fence used in this paper: (a) around a single node (Type 1): (b)
around one node and neighboring node (Type 2): (¢) around a
node and its entire neighborhood (Type 3).

are a

“Type 3 |

Fig 4. Fencing constraints around the node nl.

When the node /] in Fig.4 has a current injection (load or
generation) different from zero, so that #/ must be connected
to the network. the Type 1 fencing constraint is given by:

Vopp + Vg 21 31

When there is a non-zero injection to one of the extreme
nodes of the branch 512 (nodes »l or #2), so that at least one
of these extreme nodes of branch »12 must be connected to the
network. the Type 2 fencing constraint is given by:

Vg +Vp23t Vas 21 (32)

When there is a non-zero injection at node r/ or at one of
its neighbors (nodes #2 or n4), so that at least one of nodes »1,

2, n3 must be connected to the network, the Type 3 fencing
constraint 1s given by:
V23 T Va5 T Vpas 21 (33)

As noted in the above discussion on new path constraints,
when branches have more than one investment alternative,
instead of using the variables y,;5. V54- V301 Vpas And 145
the sum of the utilization variables must be used at each stage.

IV. LOAD AND NETWORK REPRESENTATIONS

The load and network model used in this paper is adapted
from the DC load flow linearized network model given in [37].
In the DC load flow model [37], power injections. phase
angles of nodal voltages and branch reactances are used:
instead, the formulation presented here uses current injections,
magnitudes of nodal voltages and the absolute value of branch
mnpedances. The voltage drop in a branch i1s given as the
product of the absolute values of the impedance and the
current flow. For the branch 512 shown m Fig. 5. the following
expressions (in per wunif) are obtained from the KCL and the
KVL respectively:

Jor2: =dns + Joras + Sooas (34)
AVpias = Varr =Varr = Zona fons (35
The constraint (2) is obtained from (34); the constraints (3)

to (6) are obtained from (35). In networks that have been
analyzed, mean errors in the magnitudes of nodal voltages
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obtamed using this approxumate model were adequate for the
study objectives, when compared with the solution for load
flow. In addition, it becomes possible to relate voltage
magnitudes to current flows by means of a linear equation.
Thus, in the proposed load and network model the inclusion of
constraints on voltage drop does not increase the complexity
of the optimization model. If the classical (AC) load flow
model had been used, the optimization problem would have to
handle nonhnear equations making the solution extremely
difficult.

V.
iz Soiay
—

nl

g = "512 + I

Fig 5. Part of a network.

V. CONCLUSIONS

The multistage optinmzation model presented n this paper
proved to be wide-ranging and flexible. It made possible to
consider the most common alteration to a distribution network:
(a) change in cross-section of already-existing conductors
(replacement); (b) insertion of new branches with different
cross-sections (addition): (c) installation of new substations:
(d) increasing the capacity of existing substations: (e) use of
available capacity for distributed generation: (f) long term
planning horizon.

The simplification used in representing KVL allowed an
optimization model to be formulated in which all constraints
were linear. by means of the linear disjunctive model. The
resulting linear model was solved by means of an optimizing
program based on the branch-and-bound method to get the
best solution. Although the problem may have a large number
of binary variables. the introduction of logical constraints (18)
to (27) and of additional constraints (28) to (33) significantly
reduced the search space., ensuring that the mixed integer
problem was computationally tractable.
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Multistage Model for Distribution Expansion
Planning with Distributed Generation — Part II:
Numerical Results

S. Hafther, Member, IEEE, L. F. A. Pereira, L. A. Pereira, and L. S. Barreto, Student Member, IEEE

Abstracr--This paper presents the computer simulation of the
Multistage Model for Distribution Expansion Planning with
Distributed Generation, as described in Part I [1]. The
simnulations deal with the planning of an electrical power
distribution network in three stages, in five different situations:
(a) each of the three stages planned independently: (b) multistage
planning: (c¢) multistage planning with distributed generation: (d)
multistage planning with distributed generation and constraints
on investment; and (e) multistage planning with distributed
generation considering three load levels. The influence of
additional constraints is analyzed in terms of the computational
effort required to find the optimmum solution to the problem.

Index Terms--Power distribution, power distribution planning,
power distribution economics, distributed generation.

I. INTRODUCTION

HE problem of how to plan the expansion of a distribution

system has been the subject of much recent research.
Different approaches are presented in the literature, varying
from model structures to the methods used for problem
solution [2]-[5]. A short description of the models and
methods used to solve the problem has been given in Part I of
this paper [1]. The model used in the present paper aims to
find the best solution to the problem of planning in multiple
stages, taking into account the influence of distributed
generation. The problem is formulated in terms of mixed
integer programming and solved by using mathematical
methods of optimization. However the combinatorial
characteristics of the problem are such that it is difficult to use
mathematical optimization methods directly, the model
proposed here includes constraints which bring to the general
problem some of the characteristics encountered in the
practical operation of distribution systems. These constraints
limit the search space and considerably reduce the
computational effort required to find the solution to the
problem. Logical constraints are imposed that express the
practical limitations on network investment and operation,
together with two kinds of additional constraints related to the

This work was partially supported by Companhia Estadual de Energia
Elétrica (CEEE)

The authors are with the Electrical Engineering Department of Pontifical
Catholic University of Rio Grande do Sul (PUCRS), Av. Ipiranga. 6681,
Prédio 30, Sala 150 — CEP 90619-900, Brazil (e-mails: haffner@ieee.org;
pereira@ee.pucrs.br: Ipereira@ee.pucrs.br: lucio.barreto@puers.br).

network topology: namely (a) constraints on new paths, and
(b) fence constraints. Results from the examples given in this
paper were obtained using branch-and-bound algorithms. The
solvers wused are available in the Network-Enabled
Optimization System (NEOS) [6].

The paper is organized as follows. Section II describes the
distribution network used to test the proposed model. Section
TIT gives results obtained using stage-by-stage sequential
planning, using multistage planning, and using multistage
planning with the existence of distributed generation included.
Section IV evaluates the reduction in computer effort used to
solve the problem when additional constraints on new paths
and fencing constraints are imposed. The paper ends with a
summary of conclusions.

II. THE DISTRIBUTION NETWORK

To validate the mathematical model given in the first part of
this paper [1], a fictitious three-phase network was used
consisting of 18 nodes (2 substations and 16 nodes with loads)
and 24 branches operating under 13800 V. The topology of
this network is shown in Fig. 1 in which rectangles denote the
substations, circles are the nodes where loads are concentrated,
branches drawn as continuous lines denote the initial network
(those with a single line being part of the fixed network, those
with double lines being candidates for replacement) and
branches drawn as dashed lines are candidates for addition
(and are not part of the initial network). The bases values for
the whole network are 1 MVA and 13.8 kV.
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Fig 1. Diagram of the 18-nodes network



Table I gives the node loads for the three stages leading to
the planning horizon. Each stage considers three load levels,
describing a typical daily load curve. The load level 1 (LL1)
represents the part of the typical day with maximum power
consumption (peak-hour). The load level 2 (LL2) represents
the power consumption in the major part of the day. The load
level (LL3) represents the period with lower power
consumption. The maximum power injection of the existing
substation at nodes 17 and 18 are 12 MV A, for stage 1, and 24
MVA, for stages 2 and 3.

The data of the branches are
columns show the capacities and
the initial network. and the capacities, impedances and costs of
the branches candidates for replacement or addition. The
annual cost of operation and maintenance (07, 0% and 0%)
was assumed as 1 for all branches: the cost of energy not

2
3

given Table II. where the
impedances of branches in

: 655, o
supplied (C2) was set at 4.2x10 *,-'MVA. This high cost for
energy not supplied is used to avoid load shedding. The
planning horizon is four years, divided into three stages. the
first two being of one year duration and the third of two years.
The first stage starts at base year. The annual rate of interest
on capital was set at 10%, with present value factors for the
Soper _
o =1,

costs of investment and operation given by (‘flm‘"
0 =P =0.9001., & =0.8264 e FPT=1.5778 (see
equations (1.3) and (1.4) in Part I [1]). The voltage limits are
Vigin =13110V and 7, =14490V .

The optimization problem has 58 binary variables for
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TaBLEI
NODE DATA FOR THE 18-NODES NETWORK

- d [MVA]

hide Stage 1 Stage 2 Stage 3
i LL1 | IT2 |ILL3|II1 |II2 |LL3|II1 |IL2]LL3
1 12 07201024112 0721024 1.2 |072]024
2 — | — | — | 1.2 |072]024] 1.2 |072]024
3 — | — | — | 1.2 ]072]024] 12 |072]024
4 12 10721024 1.2 |072]024] 1.2 |]072]024
3 1.2 0721024 12 |072]024] 1.2 |072]024
6 12 0721024 1.2 |072]024] 1.2 |072]024
7 — | — | — |12 ]072]024] 12 |]072]024
8 12 107210241 1.2 1072]024] 1.2 10721024
9 1.2 107210241 1.2 |072]024] 24 | 1.2 048
10 — | — | — 2 124|048 24|36 )12
11 1.2 1 0.72]0.24 2 124|048 24 |36 | 12
12 1.2 07271024112 |072])024] 1.2 |072]024
13 1.2 1 072]0.24 2124|0481 2413612
14 — | — | — 112 ]072]024] 24 | 1.2 048
15 — | — | — |12 ]|072]024] 24 | 12 ]048
16 12 107210241 1.2 J072]024] 1.2 10721024

Hous | 5 s | s |3 (s |3 |n]s

per day

investment (two cable options for the 5 branches candidates
for replacement:; three cable options for the 16 branches
candidates for addition to the network) and 66 utilization
variables (one option for the 3 network branches already in
existence; the initial cable plus two options for the 16 branches
that are candidates for replacement: three cable options for the
16 branches that are candidates for addition), yielding 124
binary variables for each stage.

TaBLETT
BRANCH DATA OF THE 18-NODES NETWORK

Node Initial Option 1 Option 2 Option 3
from| 1o | fo [Al|Z191] 7L, 1A1] 21 1] s AL 1] 22 1| €2 1] A 1] 22 e | @ i)
Installed network
1 2 250 1.0 — — — — — — — — —
213 250 1.0 — — — — — — — — —
3| 4 250 1.0 — — — — — — — — —
Replacement network
1 5 250 1.0 400 0.7 20 500 0.5 38 — — —
51 6 250 1.0 400 0.7 21 300 0.5 39 — — —
5 117 250 1.0 400 0.7 18 500 0.5 36 — — —
12 | 16 250 1.0 400 0.7 22 500 0.5 40 — — —
12 ] 18 250 1.0 400 0.7 19 500 0.5 37 — — —
Addition network
41 8 — — 250 1.0 90 400 0.7 110 300 0.5 130
5 | 10 — — 250 1.0 92 400 0.7 112 500 0.5 132
6 | 7 — — 250 1.0 94 400 0.7 114 500 0.5 134
718 — — 250 1.0 96 400 0.7 116 500 05 136
7118 — — 250 1.0 300 400 0.7 320 300 0.5 350
g |12 — — 250 1.0 98 400 0.7 118 300 0.5 138
9 | 10 — — 250 1.0 100 400 0.7 120 500 0.5 140
9 |13 — — 250 1.0 102 400 0.7 22 500 0.5 142
9 |17 — — 250 1.0 305 400 0.7 325 500 0.5 355
10 | 11 — — 250 1.0 104 400 0.7 124 500 0.5 144
11| 15 — — 250 1.0 106 400 0.7 126 500 0.5 146
11 | 18 — — 250 1.0 310 400 0.7 330 500 0.5 360
13114 — — 250 1.0 108 400 0.7 12 500 0.5 148
13 | 17 — — 250 1.0 315 400 0.7 335 500 0.5 365
14115 — — 250 1.0 110 400 0.7 130 300 0.5 150
15 | 16 — — 250 1.0 112 400 0.7 132 300 0.5 152




In what follows five cases are analyzed in order to evaluate
the model: (a) stage-by-stage planning without distributed
generation (ggn:ls_ﬁo); (b) multistage planning without
distributed generation: (¢) multistage planning with distributed
generation; (d) multistage planning with distributed generation
and constraints on investment: and (e) multistage planning
with distributed generation considering three load levels. For
the four imtial cases, (a) to (d), the peak nodal load values,
written in boldface in the Table I are considered for the
planning. The results presented were obtained using the solver
Xpress-MP, by means of the Network-Enabled Optimization
System (NEOS) [6]. with default parameter settings.
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Fig. 2. Solution with year-by-vear expansion: C =1488.79.
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ITI. NUMERICAL RESULTS

A. Year-by-vear planning

For this case, stages were planned one after the other,
taking the solution obtained for expansion in the preceding
stage as the starting point. Fig. 2 shows the investments
selected (indicated at the respective nodes by the letters 41, for
addition by option 1, R2, for replacement by option 2), the
nodal voltages at the ends of the branches, the power injection
at the substations, and the costs of each stage, yielding
1488.79 for the present value of total cost. To reduce the
expansion cost of each stage taken separately, some

o e i R
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(c) Stage 3: ¢;7 =40.00 e ¢ =16.00

Fig. 3. Solution with multistage expansion: C =1162.48.



investments are made in stages | and 2 which become obsolete
in the succeeding stages: namely the addition of branches 9-10.
10-11 and 14-15; replacement of the branch 5-17 by option 1.
The effect of the voltage limits is shown by the replacement
option R2 in branch 12-16. Although at stage 3 the current
through branch 12-16 1s 300 A. the option R1 was not used
(cheaper. but with greater impedance), with capacity for 400
A, in order that the voltage at node 11 should not violate its
lower limit.

B. Multistage planning

For this case. planning was considered taking all stages
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(c) Stage 3: ¢;" =40.00 e ¢ =41.20
Fig. 4. Seolution for multistage expansion with disinbuted generation
C=1040.82.
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together. The solution obtained and the costs of each stage are
shown in Fig. 3. yielding 1162.48 for the present value of total
cost. Although the investment at stage 1 is greater than that
obtained under the year-by-year expansion of Fig. 2. the total
cost is about 22% less. The decision to install a new feeder
(branch 9-17) is anticipated during the first stage and no
mnvestments are made that become obsolete later. as the
planning takes the longer-term approach.

C. Multistage planning with distributed generation
For this case, planning allowed the possibility of distributed
generation with generation at node 10, at a cost of 4.2 $;"mr_,\
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Fig. 5. Solution for multistage expansion with distnbuted generation
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and available capacity of 1.2 MVA, 2.4 MVA and 7.2 MVA,
respectively in stages 1, 2 and 3. The solution obtained and the
costs of each stage are shown in Fig. 4. where the present
value amounts to 1040.82. Although distributed generation is
not used during the first stage, in the following stages the use
of generation at node 10 avoided the need to install a new
teeder, as occurred in former cases. The load at nodes 9. 13
and 14 is shared between existing feeders and the total cost is
reduced by 10% relative to that given in Fig. 3. It can be seen
that in stage 3, the distributed generation at node 10,
calculated as 6 MVA, was determined so that the voltage at
node 13 should not violate the lower limit set at 13110 V. It
can also be seen that the path defined by nodes 18-12-16-15
was dimensioned using the option with cables of lower
impedance (the most expensive option), so that the voltage at
node 11 satisfied its lower limit in stage 3.

D. Multistage planning with distributed generation and
constraint on investment

For this case, the planning considered that there existed
distributed generation capacity at node 10, at a cost of
4.2 $:-’_\n:_4 and available capacity of 1.2 MVA, 2.4 MVA and
7.2 MVA, respectively in stages 1, 2 and 3. The investment
available at each stage is restricted to 600, so that the
investment proposed at stage 1 in the solution given in Fig. 4 1s
no longer feasible. The solution obtained and the costs of each
stage are shown in Fig. 5, where the present value amounts to
1075.91. It can be seen that the distributed generation at node
10 was used only in stage 3, with a maximum value of
7.2 MVA. In contrast with the solution found for the preceding
case (Fig. 4). the node 11 was supplied by the substation at
node 17, as the investment needed for constructing the path
consisting of nodes 16-15-11 (258.00) is significantly greater
than the option given by the path through nodes 10-11
(104.00). In this case, the solution found uses the fact that
node 10 is already used to satisfy the loads at nodes 9 and 13.

E. Multistage planning with distributed generation
considering three load levels

For this case, each stage of the planning horizon 1s replaced
by three simultaneous stages, in order to represent the load
levels shown in the Table I. Like the cases described in the
Sections IL.C, the planning includes distributed generation
capacity at node 10, at a cost of 21 i;"m-_,x for the LL1. due the
peak-hour, and 4.2 s.-"_\.r\vA for LL2 and LL3. The solution
obtained and the costs of each stage are shown in Fig. 6 and
Table III, where the present value of the cost amounts to
940.76. In this case, a solution with lower cost was obtained.
when compared to the solution shown in Fig. 4. in which only
the peak load has been considered for each stage. In a real
situation, the maximum of nodal loads do not occur at the
same time. Therefore, there is no reason to plan the network to
satisfy these unrealistic load conditions. As shown in Table IIT,
the distributed generation capacity was used on the second and
third stages which represent the heaviest load conditions, LL1
and LI.2.
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Fig. 6. Solution for multistage expansion with distributed generation
considering three load levels: €' =940.76.

TABIEIT
POWER GENERATIONS AND OPERATION COSTS FOR EACH STAGES AND LOAD
LEVELS (LL)
StageLL | g1 IMVAT| g7 [MVA]| g5 [MVA]| %P [g]
1111 — 840 360 163
1112 — 5.04 216 7.04
1113 — 168 072 433
2/1L1 120 12.00 6.00 5.00
2112 192 11.04 3.60 1246
2113 — 336 120 5.00
3/1L1 6.00 12.00 540 1750
3112 652 10,50 156 2287
313 — 576 168 5.00

wn



IV. ANALYSIS OF THE RESULTS

The nmltistage problem given in Section III.B has 372
binary variables (124 binary variables at each stage), resulting

in2’? combinations. When the set of logical constraints is
introduced, equations (18) to (27) of Part T of this paper [1].
the search space is dramatically reduced,
approximately 2°! combinations. The additional new-path
constraints and fencing constraints, also given in [1], depend
on network topology and contribute still further to reducing the
search space. For the problem presented in this paper, they
consisted of 135 additional constraints, distributed as shown in

Table IV.

falling to

TABLEIV
NODE DATA FOR THE 18-NODES NETWORK

Constraint Stage 1 Stage 2 Stage 3 Total
Fence Type 1 10 16 16 42
Fence Type 2 15 18 18 51
Fence Type 3 10 10 10 30
New path 12 — — 12

Total 47 44 44 135

To show the effects of including the additional constraints,
Table V gives a summary of the computational effort needed
to find the solution to the problem of multistage planning
given in Section IIL.B. In this table, FCT1, FCT2 and FCT3
represent the fencing constraints of types 1, 2 and 3
respectively and NPC signifies new-path constraints. The
computational effort is measured by the nmumber of nodes
evaluated in the branch-and-bound procedure, shown in the
last colummn of Table V. Use of the constraints is indicated by
the letters Y (ves) and their non-utilization by N (no).

TABLEV
EVALUATION OF THE INFLUENCE OF ADDITIONAL CONSTRAINTS

FCTI FCT2 FCT3 B&B nodes
3121337
125484
63027
55158
28179
38933

58012

2

22|~ |<[z]2|2[5

%%42222%

[t |t [ || [ 22
] e e ] B

When fencing constraints were added to the problem
together with the new-path constraints, the performance
improved significantly. reducing by a factor of about 180 the
number of evaluated by the
procedure. This improvement in the performance is directly
related to the number of additional constraints imposed. with
the best result obtained when all available constraints are used.

nodes branch-and-bound

V. CONCLUSIONS

This paper has presented a computational evaluation of the
multistage optimization model set out in Part I [1]. considering
a three-stage expansion planning for a distribution network
having 18 connections and consisting of two substations and
one node with distributed generation capacity. Results are
given for planning stage-by-stage, and for multistage planning
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with and without distributed generation.

Comparison of results obtained under sequential planning
(one stage after the other) with results obtained under
multistage planning fully justifies investment in more elaborate
models which take long-term planning horizons into account.
Tn the example discussed, there was significant reduction of
22% in cost, compared with the results obtained in Section
II1.4 and IIL.B.

In the mathematical model proposed here, inclusion of
distributed generating capacity was simply achieved, making it
possible to improve on results obtained with multistage
planning. In the example used, there was a cost reduction of
10%, as shown in the results obtained in Sections IIL.B and
IIL.C.

It was demonstrated that logical constraints, in the form of
new-path and fencing constraints. significantly reduce the
complexity of the combinatorial problem. such that the
problem with 372 binary variables (2*° combinations) was
solved with the evaluation of only 28179 nodes in the branch-
and-bound procedure (see Table IV), using the standard
configurations of NEOS [6].

When the problem of planning network expansion is
approached through the use of models for mathematical
optimization, constraints on investment are easily incorporated
and this also contributes to a reduction in the search space.
Results of this paper show that the mathematical-progranmming
approach is a promising alternative where practical constraints
limit investment and operation of a distribution network.
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