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Resumo

Este trabalho apresenta uma alternativa de planejamento otimo da expansao a lon-
go prazo de sistemas de transmissao. I apresentada uma metodologia hierarquizada de
planejamento em trés etapas ou fases. Cada fase usa um determinado tipo de modela-
mento da rede de transmissao iniciando dos modelos mais relaxados. Assim, sao usados
o Modelo de Transportes, o Modelo Hibrido e 0 Modelo de Fluxo de Carga DC para mo-
delar a rede elétrica. Em cada fase da metodologia hierarquizada é usada uma técnica de
decomposicao de Benders para decompor o problema em duas partes: um subproblema
de operacio e um subproblema de investimento, os quais sdo resolvidos alternadamente
através de processo de otimizagao geral. Neste sentido fol formulada e desenvolvida as
técnicas para a determinac¢io dos cortes de Benders para o caso do problema linear e
ndo linear usando a teoria de Benders padrdo e Benders generalizada desenvolvida por
Geoffrion. No processo de elaboragdo da metodologia de planejamento ainda foram in-
corporados diferentes conceitos e heuristicas para melhorar o desempenho da metodologia
béasica. Neste sentido, foram usados o conceito de rede ficticia para contornar ¢ problema
de rede inicial ndo conexa e as caracteristicas especificas da operacéo da rede elétrica, no
problema de planejamento, a fim de introduzir restrigdes adicionais, além dos cortes de
Benders, ao subproblema de investimento para torna-lo mais facil de resolver. Finalmen-
te, apresenta-se uma formulagfo para resolver um problema de programacao hnear inteira
zero-um que € usado com éxito para resolver o subproblema de investimento na Fase III.
Os testes realizados com sistemas reais foram bem sucedidos o que qualifica a eficiéncia
da metodologia proposta.
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Capitulo 1

Introducao

O planejamento a longo prazo da expanséo de redes de transmissdo de energia elétrica
tem por objetivo determinar onde, quando e que tipos de equipamentos devem ser instala-
dos ao longo de um periodo, de modo a satisfazer as necessidades do mercado de energia
elétrica com certas especificacbes de qualidade nos servigos e ao menor custo possivel.
Neste caso, usa-se a técnica denominada Sintese Conceitual de Redes de Transmissio
que permite fazer os estudos iniciais para o planejamento a longo prazo da expansao de
sistemas de transmissio baseados em técnicas rapidas e modelos simplificados.

Uma das primeiras técnicas de sintese de redes de transmissio usadas no planejamento
a longo prazo foi o Modelo de Transportes de Garver {5}, que resolve o problema de uma
rede inicial ndo conexa e sobrecarregada, com cargas futuras e que ndo pode ser resolvido
por métodos de analise tradicionais como o fluxo de carga AC. No Modelo de Transportes
86 € representada a Primeira Leil de Kirchhoff na representacdo do sistema elétrico, o que
apresenta uma limitacio grande, pois este modelo pode ficar muito distante em relacio
a rede original. Depois tentou-se resolver o problema de planejamento formulado com
o Modelo de Fluxo de Carga DC, FCDC, no qual é levado em conta as duas leis de
Kirchhoff. Entretanto, esta formulagdo produz um problema de tratamento dificil por
ser um problema de Programacao Nao Linear Inteiro Misto {(PNLIM). Uma primeira
tentativa de resolver este problema foi a utilizacio de uma técnica heuristica, chamada de
minimo esfor¢o [4]. Um modelo alternativo, intermedidrio ¢ o chamado Modelo Hibrido
[7] que combina os dois modelos anteriores. Neste caso, 0 Modelo de FCDC é usado para
representar a rede atual existente e o Modelo de Transportes € usado para representar as
novas alternativas de investimento ou linhas candidatas.

Na década de 80 iniciou-se a aplicagdo de técnicas de decornposicio matematica {6, 9],
como uma ferramenta atrativa para resolver o problema de planejamento da expansio de



sistemas de transmissao formulado com o Modelo de FCDC. Neste sentido, iniciaram-se
as primeiras tentativas para encontrar a solucdo 6tima do problema de planejamento.
Esta técnica aproveita a decomposicao natural do problema da expansao de sistemas de
transmissao em duas partes: um subproblema de investimento e um subproblema de ope-
racdo. O objetivo é minimizar os custos de investimento requeridos para um fornecimento
adequado da demanda.

A formulagdo que faz parte da presente tese incorpora aportes de todas as experiéncias
mencionadas para formular um algoritmo de planejamento étimo da expansao de sistemas
de transmissio, isto €, procurar a solucio Gtima do problema de planejamento formula-
do com o Modelo de FCDC. Uma primeira verséo desta formulacio foi desenvolvida e
apresentada em [3].

A presente formulacdo, chamada de planejamento hierarquizado, usando a técnica de
decomposi¢ao de Benders, resolve o problema de planejamento por etapas, iniciando o
processo de solugao com modelos relaxados com a finalidade de contornar os problemas
de convexidade, proprios dos problemas PNLIM, e evitar a utilizagio de algoritmos de pro-
gramacio inteira (PI) j4 no inicio do processo, deixando o uso do algoritmo de PI somente
para a fase final do processo, logrando-se diminuir o tempo de computagao drasticamente.

No Capitulo I, apresenta-se o problema de planejamento e as principais formulacoes
e técnicas usadas na resolucdo deste problema. Nesta parte dé-se especial énfase aquelas
formulagoes que sdo incorporadas no algoritmo do presente trabalho de tese.

No Capitulo III, desenvolve-se a técnica de decomposicao de Benders para os trés
modelos antes mencionados: Modelo de Transportes, Hibrido e de Fluxo de Carga DC.
Apresenta-se também a idéia de planejamento hierarquizado, assim como conceitos e
ferramentas adicionais incorporados ao algoritmo.

No Capitulo IV, apresenta-se, esquematicamente, a metodologia de planejamento
étimo desenvolvido no capitulo anterior. Para testar o desempenho do algoritmo sdo
testados trés sistemas: sistema de 03 barras de [46], sistema de 06 barras de Garver [5] e
sistema sul-brasileiro de 46 barras para 1980 apresentado em [11].

Ne Capitulo V, desenvolve-se um algoritmo especializado de enumeracao implicita
para resolver o subproblema de investimento na Fase III do processo hierarquizado.
Apresentam-se as vantagens de incorporar as caracteristicas especificas do problema na
elaboragdo de um poderoso algoritmo de enumeragao implicita de Balas especializado
e comparam-se os resultados obtidos com os de um algoritmo tradicional aplicado no
capitulo anterior, especialmente em relacio ao desempenho em tempo computacional.

No Capitulo VI, sio feitos comentérios dos resultados obtidos e as perspectivas de
desenvolvimentos futuros.



No Apéndice A, sdo apresentadas as proposicdes e formulacoes relacionadas com a
técnica de decomposicao de Benders generalizada e sua aplicagao especifica para o pro-
blema de planejamento de sistemas de transmisséo, usando o Modelo de Transportes,
Hibrido e FCDC. No Apéndice B, sido apresentados os dados dos sistemas testados e no
Apéndice C sio incorporados os “papers” que foram apresentados em congressos do IEEE
como conseqiiéncia da elaboragéo da presente tese de doutorado.



Capitulo 2

O Problema de Planejamento

2.1 Introducao

Neste Capitulo apresenta-se o problema de planejamento de sistemas de transmissio
formulado como um Modelo de Fluxo de Carga DC, FCDC, cuja determinacao de sua
solucio Otima € motivo da presente tese. Inicialinente é apresentado o modelo na sua
forma matemadtica e comenta-se o enquadramento do problema no contexto dos problemas
de programacdo matematica, assim como suas caracteristicas especificas. Em seguida é
apresentado um historico e as principals metodologias usadas para resolver este problema
de planejamento, dando-se énfase especial aqueles métodos que apresentam relacio direta
com a metodologia desenvolvida no presente trabalho.

Os dados iniciais no problema de planejamento da expansao de sisternas de transmissao
sao: arede do ano inicial, as inje¢oes ligiidas de poténcia ativa (geracio menos a demanda)
para o periodo que vai do ano inicial at€é o ano final do planejamento e o conjunte de
circuitos (linhas de transmissdo e transformadores) candidatos a serem instalados neste
periodo-de planejamento.

Os resultados obtidos no planejamento a longo prazo sic depois usados no planeja-
mento de médio e curto prazo, nas quals sao usadas formulagoes mais exatas para testar
as diversas alternativas de expansio obtidas no planejamento a longo prazo.



2.2 O Problema de Planejamento

2.2.1 Formulacgao do Problema de Planejamento

O problema de planejamento de sislemas de transmissao a longo prazo, formulado
usando o Modelo de Fluxo de Carga DC, FCDC, pode ser sistematizado através da se-
guinte relagdo matematica:

Min z Ciz i (21)
(1.i)eq
$.a.
Sf4+g=4d (2.1.a)
fis = (¥ + zi5)(6; — 0;) = 0 (2.1.6)
il — @iy < 7%$£j (2.1.¢)
0<g<g (2.1.d)
z;; 2 0 e discreto (2.1.€)
V{:,7) el
onde: 7
5&' ==l
J ,},?j

Nesta formulacido tem-se as seguintes varidveis:

1 ~ Conjunto de todos os ramos definidos pelas linhas existentes e as alternativas
de expansao. A ampliacdo ou duplicacio de uma linha existente também é
considerada uma alternativa de expansao. Assume-se que {1 é sempre conexo.

g -~ vetor de geragoes.
d -~ vetor de cargas.
g ~» vetor de limites de geracéo.

¢ ~» angulos das tensbes nodais.



S ~» matriz de incidéncia né-ramo.
~+ vetor de fluxos.
fi; ~ fluxo méximo na linha (1, §).
z;; ~ nova susceptancia a ser instalada no ramo (z,7) € 1.
7%, ~» susceptancia inicial no ramo {z,5) € (L.
ci; ~ custo relativo da linha no ramo (i, 5) € Q.

. custo da linha
- Yij

Cg‘j

Na formulagéo (2.1), chamada de Modelo de Fluxo de Carga DC, FCDC, o sistema
elétrico obedece as duas leis de Kirchhoff. Assim, a relagio (2.1.2) é simplesmente um
conjunto de equagoes satisfazendo a Primeira Lei de Kirchhoff, uma equacio para cada
né. A relagio (2.1.b) é um conjunto de equagdes que satisfaz a Segunda Lei de Kirchhoff,
uma equagho para cada circuito existente ou candidato. A relagio (2.1.¢) é um conjunto
de equacgbes que impoe limites maximos nos fluxos, através dos circuitos, nma equacao
para cada circuito existente ou candidato. A relacio (2.1.d) simplesmente impde limites
a geracao nas barras de geragao e finalmente a relagdo (2.1.€) impoe a restri¢do de que as
susceptancias dos circuitos candidatos {ém susceptancia positiva e de natureza discreta.

A formulagdo (2.1) é um problema PNLIM e pertence ao conjunto de problemas cha-
mados NP-completo de dificil tratamento. Nesta formulacio tém-se varidveis continuas
de operacao tais como os fluxos nas linhas, o nivel de geragio e demanda e a diferenca
angular nas barras e varidveis de investimento inteiras, como sio os circuitos candidatos
a adigdo.

A tentativa de encontrar a solugdo 6tima da formulacio (2.1) implica na elaboragao
de um algoritmo especializado para resolver um problema PNLIM. Pode-se observar que
o conjunto de equagbes agrupadas na relagdo (2.1.b) é o fator complicante do problema,
dando um cardter ndo linear ao problema geral, pois, esta relaciio incorpora varidveis
continuas de operagao multiplicados com variaveis de investimento discretas.

Em seguida apresentam-se as diversas formulagoes desenvolvidas para modelar o pro-
blema de planejamento de sistemas de transmissao e as respectivas técnicas ou metodo-
logias sugeridas para resolvé-las.



2.3 Meétodos Classicos de Planejamento: Técnicas
Heuristicas

2.3.1 Modelo de Transportes e Metodologia de Garver

O Modelo de Transportes foi inicialmente formulado por Garver [5] e o grande mérito
desta formulacéo é que representou a primeira proposta de sintese de redes para plane-
jamento, isto é, fol proposta uma nova metodologia para o planejamento de sistemas de
transmissdo. Uma rede para plancjamento apresenta duas caracteristicas muito pecu-
liares: geralmente ela é ndo conexa e apresenta muitas linhas sobrecarregadas. Nestas
condigoes, as técnicas tradicionais de analise de redes como o fluxo de Carga AC eram
incapazes de fornecer solugdes coerentes pois pretendia-se resolver um problema de fluxo
de carga utilizando uma rede inicial existente e as geracdes/cargas futuras. Em situacdes
como esta simplesmente nao existe fluxo de carga. O grande mérito de Garver foi pro-
por uma nova metodologia para resolver o problema de planejamento, formulando um
algoritmo para resolver um modelo simplificado da rede.

Se na formulagéo (2.1) é descartado o conjunto de equacées (2.1.b), o problema re-
sultante é conhecido como Modelo de Transportes. Assim, no Modelo de Transportes
somente ¢ levada em conta a Primeira Lei de Kirchhoff. Neste contexto o problema de
planejamento assume a seguinie forma:

M?:n Z Cis iy (22)
{i.7)e0
5.8.
Sf+g=d

[ fij] mi.:i“ij < 73-35,3
0<g¢g<7
z;; 2 0 e discreto

V(7)€

A formulagao (2.2} é um problema de Programacao Linear Inteira Mista (PLIM) pois
as variaveis de investimento sdo de natureza discreta. Portanto, nesta formulagio desapa-

rece o cardter nao linear do problema, reduzindo-se conseqiientemente sua complexidade.



Entretanto, encontrar a solugéo 6tima da formulagao (2.2) implica na utilizacio de um al-
goritmo para resolver um PLIM. Assim, a formulacao (2.2} é uma relaxacao da formulagao
(2.1).

Garver nao formulou um algoritmo para encontrar a solugao étima de (2.2). Pelo
contrario, ele projetou um algoritmo, muito inteligente, baseado em programacao linear
para resolver (2.2). Assim, a metodologia de Garver resolve (2.2) em um processo passo-a-
passo, adicionando um circuito por vez nas areas de maior sobrecarga. Esta metodologia
considera dois tipos de ligagbes:

e Ligacbes Normails: Com capacidades de transmissio méximas iguais as linhas
reats e custos de transporte iguais as reatancias dessas linhas.

e Ligacoes de Sobrecarga: Sio ligacdes ficticias com capacidades de transmissio
ilimitadas e custos de transporte muito superiores (10 vezes, por exemplo) aos das
linhas normais; estas ligaces sdo colocadas entre todos os nés ou barras nas quais
sejam permitidas a construcdo de novas linhas.

Na metodologia de Garver, todo fluxo que nao puder ser transportado pelas ligacoes
normais, fluirdo pelas ligacoes de sobrecarga, pois estas tém capacidades ilimitadas, e 56
passarao através das ligacbes de sobrecarga quando for impossivel transporta-los pelas
liga¢bes normais, ja que estas tém custos muito inferiores. Em cada estégio do processo
de planejamento deve-se resolver um problema de programagéo linear e logo adicionar um
circuito na trajetdria de inaior sobrecarga. O processo é repetido até eliminar todas as
sobrecargas.

A vantagem da metodologia de Garver é a simplicidade na implementa¢ao do algoritmo
pois ela exige somente solugbes sucessivas de programacado linear. A maior imitagao da
metodologia € que ela nao garante a obtencio da solugdo 6tima da formulagio (2.2) que
¢ um problema PLIM. Portanto, a metodologia de Garver, em esséncia, é de natureza
heuristica.

A principal limitagao do Modelo de Transportes é a excessiva simplificacio do modelo
do circuito, pois ele s6 leva em conta a Primeira Lei de Kirchhoff. Este fato pode levar a
alternativas de planejamento muito distantes aos adequados, no planejamento de sistemas
reais. Assim, o uso do Modelo de Transportes como alternativa tinica de planejamento
representa, atualmente, uma metodologia superada.

No Modelo de Transportes, entretanto, existem alguns aspectos muito importantes
que podem ser muito bem aproveitadas. O Modelo de Transportes leva a uma formulacio

maternatica que € um problema linear e, portanto, muito mais facil de manipular através



de algoritmos especializados. Outro falo, muito importante, € que o problema de plane-
jamento formulado como um Modelo de Transportes leva a uma formulagido matematica
que n&o apresenta nenhuma dificuldade para resolver um sistema elétrico ndo conexo, pois
o modelo nao leva em conta a susceptancia dos circuitos. ksta caracteristica é de gran-
de importancia, pois a existéncia de rede inicial ndo conexa ¢ comum em planejamento
de sistemas de transmissdo a longo prazo. Estas duas caracteristicas fundamentais sao
amplamente aproveitadas na formulagao do algoritmo da presente tese.

2.3.2 Modelo de Fluxo de Carga DC e Metodologia do Minimo
Esforcgo

Na UNICAMP [4] desenvolveu-se uma metodologia para resolver o problema de pla-
nejamento de sistemas de transmissdo, formulado como um Modelo de FCDC. Esta meto-
dologia, conhecida como de minimo esforgo, faz também um plano de expansao passo-
a-passo, isto €, para uma configuracido da rede os circuitos sao adicionados um a um ou
em pequenos grupos. O critério para a adi¢io do préximo circuito é determinada por uma,
analise de sensibilidade, chamada de minimo esforco.

Nesta metodologia, a dificuldade de desconexdes na rede inicial é contornada adotando-
se, superposta a configuracao do sistema, uma “rede ficticia” constituida por ligagoes com
susceptancia igual a, por exemplo, 107" vezes dos valores nominais, colocados em todos
os ramos onde sdo permitidas a construgdo de novas linhas. A baixa capacidade de
transmissdo da rede ficticia faz com que estas sé sejam utilizadas quando nio houver
possibilidade de transporte de poténcia pela rede real.

Se sao fixadas a geragao e a carga em cada barra é possivel escrever a formulagéo de
FCDC na seguinte forma {33):

B #=PF (2.3)
onde:

B Matriz capacidade de transmissao.
# Vetor dos angulos das tensdes nodais.

P Vetor das inje¢des ligliidas de poténcia ativa.

Os elementos da matriz B sio dados pelas relagdes:

9



Bi= >

JE
onde:

v:;  Susceptancia do ramo (1,j).

£2; Conjunto das barras que se ligam a barra 1.

Com os valores de 6 obtidos de {2.3) pode-se calcular os fluxos de poténcia ativa nas
linhas através da relagao:

Jii =v;(0: ~ 6;); (4,5) €0 (2.5)

E possivel mostrar que a solucio de (2.3) é também solucio do seguinte problema de
otimizagao [46]:

1
Min Z =23 713 (2.6)
2 ijEf

S.a.

S fi=P i=1,23,...,(N-1)

JEW

onde Z é uma fungao objetivo correspondente as perdas no modelo resistivo associado
ao sistema elétrico. Assim, a variacio da fungdo objetivo Z em relagdo a uma variacao
da susceptancia dos circuitos candidatos pode ser usada como indice de sensibilidade do
sistema de fransmissao. Admitindo-se uma variagio da susceptancia da rede pela adicio
de um novo componente no ramo (i,j), obtém-se o seguinte critério de desempenho {4}:

* 1 * * p
AZf = — (0] — 6))* Ay (2.7)
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Assim, a relacdo (2.7) é utilizada como um critério de desempenho na adigao de novos
circuitos ao sistema. Em cada passo do processo de planejamento é adicionado ao sistema
aquele circuito que produz o maior impacto na distribuicado de fluxos na rede.

A metodologia de minimo esfor¢o foi usada com sucesso em aplicagbes préaticas com
sistemas brasileiros. Baseados nesta metodologia foi projetado um software denominado
SINTRA (Sintese de Transmissao) pela UNICAMP em convénio com a ELETROBRAS.
Entretanto, a metodologia heuristica usada para determinar o préximo circuito a ser
adicionado ao sistema nao garante a otimalidade da solugao obtida no final do processo.
No caso do SINTRA, depois de terminado o processo de adigdes de circuitos, é realizado
um processo de retirada daqueles circuitos que ficaram supérfluos na fase final de adices.

A vantagem do SINTRA ¢ que ele € muito ripido e apresenta, geralmente, solucbes de
boa qualidade. A desvantagem é que ele ndo garante a otimalidade da solucéo e , as vezes,
pode apresentar solugbes distantes do 6timo global, pois nao existe forma de determinar
o quanto perto da solugdo dtima estd a solucao encontrada.

O conceito de rede ficticia desenvolvida conjuntamente com a metodologia de minimo
esforgo € uma ferramenta que faz parte do algoritmo desenvolvido na presente tese.

2.3.3 O Modelo Hibrido de Villanasa

O Modelo Hibrido foi apresentado por Villanasa ¢ outros em [7]. O Modelo Hibrido é
uma combinagio do Modelo de Transportes e o Modelo de FCDC. Se na formulacao (2.1),
relaxa-se parte das restrigbes, concretamente se o conjunto de restrigdes (2.1.b) é aplicado
somente para os circuitos existentes e relaxa-se para os circuitos candidatos, entio obtém-
se 0 Modelo Hibrido. Assim, no Modelo Hibrido a Primeira Lei de Kirchhoff é obedecida
por todos os circuitos do sistema (os existentes e os candidatos), mas a Segunda Lei de
Kirchhoff € obedecida somente pelas linhas existentes na configuracio inicial.

A metodologia proposta por Villanasa para resolver o problema de planejamento de
sistemas de transmissdo, formulado com um Modelo Hibrido, também nio garante a
otimalidade da solucao obtida. O algoritmo apresentado para resolver o problema, na
verdade, € a metodologia de Garver melhorada. Neste caso, o PL resolvido a cada passo
tem a seguinte forma:
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Min Z = Cp|fp| (2.8)

g.4.

BO—Sifp =P

1< g
onde:

7 fungao objetivo que minimiza o investimento.
Cp vetor de custos das linhas de sobrecarga.
fp fluxos nas linhas de sobrecarga.

St matriz de incidéncia né-ramo.

Nesta metodologia mantém-se os conceitos de linhas de sobrecarga e usa-se progra-
magao hinear para determinar o circuito mails sobrecarregado e, portanto, candidato a
adicdo de um novo circuito.

O Modelo Hibrido mantém as vantagens do Modelo de Transportes e além disso
apresenta resultados de melhor qualidade. As desvantagens ficam por conta da impreciséo
da formulagdo em relagdo a0 Modelo de FCDC o que pode ser aliviada através de uma
aplicacio repetida da metodologia como é sugerida em [7].

A caracteristica fundamental do Modelo Hibrido é que ele ainda é altamente linear,
pois o conjunto de restri¢ées (2.1.b) é s6 aplicado i rede existente, com a vantagem de
ser uma formula¢8o mais exata do que o Modelo de Transportes. Esta caracteristica do
Modelo Hibrido é aproveitada na formulagio do algoritmo da presente tese.

Em resumo, as metodologias de solugio ja apresentadas para resolver os diferentes
modelos de rede tém como caracteristica comum o fato de que elas fazem o planejamen-
to do sistema passo-a-passo, usando um indice de sensibilidade para escolher o préximo
circuito a ser adicionado ao sistema e nio garantem a otimalidade da solugio para o
correspondente modelo utilizado. A vantagem destas metodologias é que sio computacio-
nalmente muito rapidas. Desta forma, as mesmas sio denominadas de técnicas heurfsticas

no sentido de que elas néo garantem a otimalidade da solucio.
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2.3.4 OQOutros Métodos Classicos

Existem outros métodos ou formulacdes propostas para resolver o problema de pla-
nejamento da expansio de sistemas de transmissao a longo prazo. Existem na literatu-
ra métodos heuristicos e aqueles que usam técnicas de otimizacao matematica ou ainda
métodos hibridos, ou seja, uma combinacao de otimizacio matematica e alguma heuristica
geralmente obtida com a intervengao do planejador [49].

Quando no problema de planejamento de sistemas de transmissao o sistema é repre-
sentado por um modelo de FCDC, pode-se ainda escolher formulagdes alternativas para
resolver o problema de planejamento. Na presente tese, usa-se a decomposicao de Benders,
alternativamente também se pode usar um algoritmo de lagrangeano projetado. Uma ou-
tra allernativa promissora ¢ usar o modelo de restricdes disjuntas, cuja idéia basica é
contornar as ndo linearidades introduzidas na representacao das duas leis de Kirchhoff
através de restrigdes lineares disjuntas, obtendo-se uma formulacio linear do problema.
Neste caso, seria usada um algoritmo de PLI com branch-and-bound ou a decomposicao
de Benders. Na UNICAMP, recentemente foi desenvolvido um outro trabalho [41] de pla-
nejamento de sistemas de transmissao no qual as leis de Kirchhoff do modelo de FCDC é
representado implicitamente. O problema, formulado como um modelo de fluxo em redes
inteiro-misto, € resolvido usando um algoritmo de enumeracao implicita, o que levou a
elaboracao de um software conhecido como EXTRA. Qutros métodos interessantes usados
em planejamento a longo prazo podem ser encontrados em [11], [12] e [13].

2.4 Planejamento Otimo de Sistemas de Transmis-
sao

2.4.1 A Decomposicao de Benders

Na década de 80, iniciou-se uma nova fase na tentativa de resolver a formulagdo (2.1)
de maneira étima e a principal ferramenta matematica encontrada foram as técnicas de
decomposi¢do matematica para resolver problemas de grande porte. A preocupagio fun-
damental é como encontrar a solucdo 6tima do problema de planejamento de sistemas de
transmissao quando ele ¢ formulado com um dos trés modelos: Modelo de Transportes,
Modelo Hibrido e Modelo de FCDC. Na verdade, o objetivo principal é encontrar a so-
lugao dtima do problema de planejamento, usando o Modelo de FCDC, isto é, resolver a
formulacdo (2.1) o que significa resolver um problema PNLIM.

Nesta perspectiva a metodologia mais usada foi a técnica de decomposicio de Benders
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e, nesta linha de pesquisa, foram publicados dois trabalhos muito importantes apresenta-

dos em [6] e [9].

A decomposicao de Benders explora a decomposigao natural do problema de planeja-
mento da expansao de sistemas de iransmissao em duas partes:

1. Um subproblema de investimento em que se escolhe um plano de expansio
candidato e calculam-se os custos de investimento associados a ele.

2. Um subproblema de operacao onde é testado o plano de expansao candidato
em termos do adequado fornecimento de carga.

A otimizacio global é atingida através de uma solugio iterativa das solucbes separadas
dos subproblemas de operagao e investimento.

As vantagens da utilizagdo da decomposicao de Benders é que a solugio separada dos
subproblemas de operagao e investimento permite a aplicagdo de algoritmos de solugao
diferentes em cada caso. Também se tem, em cada iteracao, os limites superior e mferior
da solugio, e as solugdes dos modelos aproximados podem ser usadas como solugao inicial
dos modelos mais elaborados. Assim, por exemplo, a solugio obtida de formulagées com
varidveis continuas podem ser usadas como referéncia inicial para obter a solugao de uma
formulagio do problema com varidveis inteiras [9].

O problema de minimizar os custos da expansao dos sistemas de transmissio pode ser
formulado assim [9]:

Min z=c(z)+d(y) (2.9)

Alz) = b

E(z)+ F(y) > h

em que as variavels z representam decisdes sobre a capacidade de transmissio e as varidveis
y representam decisbes de operagdo (fluxo em linhas, niveis de geracao, corte de carga,
etc). A(z) > b representam as restrigdes de decisoes de investimento e E(z) + F(y)} > h
representam as restri¢ées de operagéo.

O problema (2.9) pode ser representado como um processo de decisao em dois estagios:
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e No primeiro estagio determina-se uma deciséo de investimento factivel z*.

e No segundo estigio, dado z*, o sistema ¢é operado da forma mais eficiente, 1sto €,
minimizando os custos de operacao d(y):

Min d(y) (2.10)

5.a.

F(y) 2 h— Ea")

O objetivo é minimizar a soma dos custos de investimento e de operagao.

A metodologia de decomposicio € baseada nas seguintes observagoes:

e Os custos de operagio d(y*), em que y* é a solugéo étima de (2.10), pode ser visto
como uma funcdo a(z) da decisdo z factivel, isto é,

a(z) = Min d(y) (2.11)
F{y) > h— E(z)

¢ O problema da expansao da capacidade do sistema de transmisséo, a equagao (2.9),
pode ser escrito em termos das varidveis x, assim:

Min e(z) + ofz) (2.12)
Alz) 2 b

em que afz) é a solucgdo de (2.11) para algum z.

A fun¢io afz) fornece informacdo das “conseqiiéncias” das decisdes de investimento

em termos de custos de operacao. O esquema da decomposicao de Benders € uma técnica
para construir a(z) com alguma precisio requerida, baseado na solucao do subproblema
de operagao (2.10) como é mostrado na Figura 2.1.

O esquema da decomposicao de Benders em dois estdgios é resolvido iterativamente

Como seguel
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Iniciar com uma

aproximacao de a(x)

Resolver um problema

aproximado de investimento

¥

Dado um investimento
resolver um problema

exato de operacéo

Usar os resultados para

consiruir nma melhor

aproximagao de a(z)

Figura 2.1: Esquema de Decomposi¢ao de Benders
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1. Iniciar com uma aproximagao de ofz) que é um limite inferior de a(z).

2. Subproblema de investimento:

Resolver uma aproximacao do problema (2.12},

Min c(z)+ a(z) (2.13)
Alz) = b

gue tem somente varidveis em .

3. A solugéo dtima do problema (2.13),

Z =c(z") + afz") (2.14)
é um limite inferior da solugao 6tima do problema geral (2.9).

4. Subproblema de Operagao:
Resolver o sistema:
Min  d(y) (2.15)

S.a.

F(y) =z h— E(z")

em que z* é a solugao de (2.13). A relagio (2.15) tem somente varidveis y.

5. Seja y~ a solucio de (2.15). Entdo (z*,y*) é uma solugao factivel do problema geral
(2.9), mas ndo necessariamente o étimo. O valor da fungéo objetivo:

7 = ¢(z*) + d(y*)

¢ assim um limite superior da soluciio tima de (2.9).

6. Se Z — Z < e o processo termina e {z*,y*) é a solugdo tima. Caso contrario, gerar
uma nova aproximacdo a(z) da solucdo de (2.15), que ainda serd um limite inferior
para a(z). Voltar ao passo (2).
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O ponto critico neste esquema de decomposi¢ao é a mudanca de ¢(z), a partir da so-
lugio de (2.15). Associado com a solugio do subproblema de operagio existe um conjunto
de multiplicadores de Lagrange que avaliam as mudancas nos custos de operagio do siste-
ma, causados por mudangas marginais nas capacidades das linhas de transmissdo. Estes
multiplicadores sio usados para gerar uma restrigio linear em termos das variaveis r. Es-
tas restricées, conhecidas como Cortes de Benders, sdo incorporadas ao subproblema
de investimento que, uma vez resolvido, apresenta uma nova tentativa de solugao.

Em [9] e [11], pesquisadores do CEPEL apresentaram um algoritmo, usando a de-
composiciao de Benders, para resolver o problema de planejamento, usando o Modelo de
Transportes e o Modelo de FCDC separadamente. Os resultados obtidos para o sistema
sul-brasileiro mostram a grande dificuldade de tentar encontrar a solugao étima de um
problema PNLIM, mesmo usando técnicas de decomposicao mateméatica. Em relagio a-
os resultados apresentados para o sistema brasileiro, sistema de médio porte, podem-se
enfatizar trés fatos fundamentais:

e O mimero excessivo de iteracdes de Benders (108 para o Modelo de FCDC) neces-
sarios para atingir a convergéncia, a primeira vista, pode gerar uma controvérsia
dos criticos da metodologia da decomposi¢ao de Benders.

¢ O tempo de computacio relativamente alto (80 minutos para o Modelo de FCDC)
que nio é mencionado na publica¢do, mas ¢ especificado por um dos autores nu-
ma publicagio posterior [13]. A maior responsavel pelo tempo de computagao ¢,
obviamente, a necessidade de resolver iterativamente um problema de programagao
inteira correspondente ao subproblema de investimento.

¢ A incerteza em relacdo & otimalidade da solucgéo final encontrada devido a nao
convexidade do problema de planejamento, aspecto este que ainda nao foi totalmente
resolvido até hoje.

Em um trabalho posterior [6], apresentado pelo mesmo grupo de pesquisadores, foram
apresentados os resultados tedricos de uma pesquisa importante, usando a decomposicao
de Benders generalizada para problemas de planejamento. Nesta pesquisa, é realizada
uma andlise tedrica interessante sobre os problemas de convexidade e sobre as carac-
{eristicas dos cortes de Benders. Entretanto, a implementagao do algoritmo, baseada
nesta pesquisa, limitou-se ao sistema de 06 barras de Garver e, mesmo assim, os resulta-
dos apresentados sdo muito contraditérios, apresentando um nimero excessivo de cortes
de Benders e problemas de convergéncia a 6timos locais.

O algoritmo desenvolvido no presente trabalho retoma a pesquisa realizada em [6],
usando alguns dos desenvolvimentos tedricos realizados nesta pesquisa, como parte in-

tegrante fundamental na formulacdo de um novo algoritmo para resolver o problema de
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planejamento da expansao de sisiemas de transmissao a longo prazo. Esta nova me-
todologia, chamada de planejamento hierarquizado, usando a decomposicao de Benders
generalizada, teve seu desenvolvimento parcial apresentado em [3].
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Capitulo 3

Planejamento Hierarquizado
Usando a Decomposicao de Benders
Generalizada

3.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se a analise tedrica fundamental necessaria para a formulagéo
do algoritmo de planejamento 6timo da expansio de sistemas de transmissao. Assim,
inicialmente é desenvolvida a teoria da decomposicao de Benders para cada um dos trés
modelos de circuitos, usados no planejamento de sistemas de transmissio, apresentados no
capitulo anterior e depois elas sdo integradas na formulagio do algoritmo de planejamento
hierarquizado.

Na segunda parte apresentam-se ferramentas adicionais que podem ser incorporadas
no algoritmo e as caracteristicas especificas do problema de planejamento que podem ser
aproveitadas para contornar ou acelerar o processo de planejamento. Neste sentido, sao
muito importantes as discussbes sobre os problemas de convexidade proprios dos proble-
mas de planejamento, os problemas de rede inicial nao conexa e a grande dificuldade de
usar um algoritmo de programacéo inteira na resolu¢do do subproblema de investimento.
Os resultados menos relevantes ou os muito elaborados deste capitulo sdo transferidos
para o Apéndice A.
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3.2 Teoria da Decomposicao de Benders

Aplica-se a decomposicio de Benders ao problema de planejamento de sistemas de
transmissao por trés motivos:

e A decomposi¢io de Benders fornece uma ferramenta natural para decompor o pro-
blema em duas partes:

1. Determinacio do investimento 6timo da nova capacidade do sisterna.

* 2. Determinagao dos custos de operagdo e confiabilidade do fornecimento de e-
nergia associado com a construcao desta nova capacidade.

e A decomposicio de Benders é atrativa neste caso particular pois permite a solugao
de um problema dificil através de wma seqliéncia de solugbes de problemas simples.

¢ Além disso ja foi aplicada com sucesso em problemas relacionados com sistemas de
poténcia.

Os métodos de decomposicéo, de acordo com a classificacao de Geoffrion {16}, podem
ser classificados dentro de um esquema padrio pelos conceitos fundamentais usados para
o desenvolvimento de cada método. Estes conceitos fundamentais podem ser classificados
em dois grupos: manipulacéo de problemas e estratégias de resolugao.

Manipulacido de um problema é formula-lo de uma maneira equivalente com a van-
tagem de que o problema resultante é mais ficil de se resolver. A manipulagio de um
problema é usada para obter o problema mestre. As principais manipulagdes sao: Duali-
dade, projegio, linearizacdo interna e linearizagao externa.

A estratégia de resolucio € usada para resolver o problema mestre de maneira iterativa.
As principais estratégias de resolucao sao: Otimizagao por partes, restricio, relaxacao e
direcoes factiveis.

A decomposicao de Benders usa projegfo-linearizaciio externa/relaxagao como
manipulagdo e estratégia de resolugdo. Assim, comenta-se brevemente estes conceitos.

Projegéo, freqientemente também conhecido come “particio”, é um mecanismo que
leva vantagem em certos problemas que se fornam relativamente simples, quando algu-
mas variaveis sao fixadas temporariamente. Na decomposigio de Benders, o conceito de
projecio é usado para isolar problemas com estruturas especiais que estao integrados num
problema maior, ou seja, isolar a parte linear ou continua de um problema “semi-linear”,
por exemplo.
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Linearizacao Externa é um mecanismo que objetiva induzir linearidade em um pro-
blema parcialmente ndo-linear, via aproximagao, para depois usar poderosos algoritmos
de programacio linear. A linearizacdo externa implica na aproximagao tangencial pa-
ra funcgdes convexas. Um importante uso de linearizagdo externa é na manipulacdo das
nao-linearidades introduzidas por projecao. Linearizacio externa é aplicada a conjuntos
convexos e fungoes convexas ou concavas.

O principal obstaculo que se tem com linearizacio externa é que se pode requerer
um nimero excessivo de aproximacoes para obter resultados adequados. Esta dificuldade
é comtornada, desde que exista uma estratégia de solucao aplicavel a problemas com
linearizacdo externa usando as aproximagoes somente quando forem necessarias, sem ter
que especifica-las antecipadamente. Esta estratégia de resolugho é relaxagdo. O efeito
nato é que a manipulacio de linearizacdo externa é feita sé implicitamente.

Relaxacao é 1til para problemas com muitas restricdes de desigualdade. Assim, a
relaxacao reduz um problema a uma seqiiéncia recursiva de problemas, em que muitas
das restricdes s&o ignoradas. Relaxaciio é usada principalmente para problemas com um
grande nimero de restri¢des de desigualdade, alguns dos quais podem estar disponiveis
s6 implicitamente. Tais problemas ocorrem, por exemplo, como resultado de uma linea-
rizacao externa. '

Em algumas aplicacbes, somente uma ou algumas das restricdes mais violadas estao
disponiveis, cada vez que o problema relaxado é resolvido e serdo usadas se elas satisfizerem
algum critério particular. Em outras aplicagoes, tal como a decomposigao de Benders, um
critério tal como “a restrigio mais violada” é obtido via implementacio de um problema
de programacao linear subsidiario.

O método de decomposicao de Benders, proposto originalmente por Benders 18],
mostra-se particularmente atrativo ou interessante para problemas de programagao mista,
ou seja, para problemas de programacao linear inteira mista. Nos iltimos anos, entretan-
to, os avancos nas técnicas de computagao paralela fazem que a decomposicdo de Benders
possa. ser usada nuin contexto mais geral, até para decompor problemas de programacao
linear de caracteristicas especiais. Posteriormente, o método de decomposicao de Ben-
ders foi estendido para o caso ndo-linear por Geoffrion [19]. Como ja foi mencionado,
o método de decomposicao de Benders consiste na combinacio Projegio-Linearizagao
Externa/Relaxagao como manipulagio e estratégia de resolugao.

A decomposicao de Benders e a decomposi¢iao de Benders generalizada, devido a am-

plitude de sua apresentacdo, é transferida para o Apéndice A, no qual é adequadamente
apresentada e discutida.

22



3.3 Res“olugéo do Modelo de Transportes Usando a
Decomposicao de Benders

3.3.1 Formulacao Tradicional

O problema de planejamento de sistemas de transmissdo a longo prazo baseado no
Modelo de Transportes pode ser formulado como [6] :

Min v= Y cjzij (3.1)
(1.7)et

8.4.

Sf+g=d
fii = 20 < 58
Ji mijEij < '}{fjgij
0<g=7g
zi; 2 0 e discreto Yit, 7)€ Q

onde:

3= 1

)
Tij

O problema (3.1) € um problema de programagao linear inteira mista (PLIM) e qua,ﬁdo
se relaxa a integralidade das linhas de transmissio (ou seja, sdo permitidas adi¢des de
fracoes de linhas), (3.1) € wm problema de Programacéo Linear Normal (PL).

3.3.2 Decomposicao de Benders e o0 Modelo de Transportes

No presente trabalho é usada uma formulacao que, na verdade, é a formulagio do
Modelo de Transportes (3.1) ligeiramente modificada ou generalizada na formulagio da
fungio objetivo. Também na presente formulacgio, relaxa-se a integralidade das varidveis
de investimento. Esta relaxacio ndo modifica a forma do corte de Benders, mas torna o
subproblema de investimento em um PL, antes que em um PLI. Assim, o problema de

planejamento usando o Modelo de Transportes assume a seguinte forma:
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Min v = z cijZi; + ce'r (3.2)

{1,5)et
s.4.
Sf+g+r=d
]fijl - xijaij < ’Yﬁ'g‘ij
0<g<yg
0<r<d
.’.Cij 2 0 V (Z,]) & ﬂ
em que:

e=[1,...,1J"

i, ~+ corte de carga na barra k.
a ~» parametro de penalidade associado com o corte de carga.

Note que o problema (3.1) pode ser considerado como um caso particular de (3.2)
quando « € grande.

Nesta formulacao é incorporado um vetor de corte de carga ou de geradores ficticios
r. Portanto, a formulagao (3.2) torna-se mais geral que a formulagao (3.1).

Para aplicar a decomposigao de Benders, deduzida no Apéndice A, ao problema (3.2)
nao existe maior dificuldade, pois, neste caso, as variaveis de operacio e investimento sao
linearmente separaveis, ou seja, o problema (3.2} é um problema de programacao linear.
Em outras palavras, o problema (3.2) é convexo e neste caso a decomposicio de Benders
leva a uma solugdo muito rapida e segura [20].

Assim, depois de fazer o processo de decomposigao, o subproblema de operacio assumme
a seguinte formas:
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Min w=aceé'r

5.8.
Sf+g+r=d
lfijl o

=Y = Ty
@bij g !
0<g<y
0<r<d

V{i,jrefl

que é equivalente ao problema de programagao linear seguinte:

Min w=«¢e'r

5.8.
Sf+g+r=d
fiil < (0 + 2i5)0
0<g=<7
0<r<d
V(:j)ef

e o problema mestre ou subproblema de investimento é o seguinte:

Min v = Z €5 T4 + A
(1,)€0

5.4.

wk -+ Z ij(m,;j — .’L'f}) < ﬁ
(s.0)en

zi; > 0 e discreto

=0 V(7)€
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em que:
w* ~» é o valor étimo de (3.3) ou (3.4) com zi; = 7; V (4,5) € Q.
ol ~ é o indice de sensibilidade de (3.3) com relagdo a x;; com z;; = zfi V (i,7) € Q.

pode -se obter diretamente dos multiplicadores simplex de (3.3.2), mas geralmente
resolve—se o sistemna (3.4) e assim af é obtido dos indices de sensibilidade de (3.4.2) através
da seguinte relagao:

o = —m&% Y (i,5) €8 (3.6)

em que:
a5 ~ € o indice de sensibilidade com respeito a z;;.

i ~ 6 a varigvel dual associada & restrigao (3.4.2); V (i,7) € Q.

3.4 Resolucido do Modelo de Fluxo de Carga DC
Usando a Decomposicao de Benders

A expansio da transmissio usando o Modelo de FCDC tem a seguinte forma:

Min Z Cijij (37)
{t.7)€q
8.8.
Sf+g=d

fis = (4% + 2 )0 = 6;) = 0
|fiil — ziii; < 1
0<g=<7
z;; > 0 e discreto
V(i,j) €9
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O problema (3.7) pode ser formulado de uma maneira mais geral, como no caso do
Modelo de Transportes, na seguinte forma:

Min > cjzi + ae'r (3.8)
(i)t
5.a.
Sf+gtr=d

fis = (g + 2i5)(0: — 0;) = 0
| Jiil — 235655 < W50
0<g=<3y
0<r<d
z;; 2> 0 e discreto

V(i,5) e

Nota-se que também neste caso o problema (3.7) pode ser considerado como um caso
particular de (3.8}, quando a é grande.

Para todas as aplicagbes futuras no presente trabalho, considera-se a formulagao (3.8)
como a mais adequada para o Modelo de FCDC.

Os problemas de otimizacio (3.7) e (3.8) tém funcbes objetivo lineares, mas algumas
de suas restricdes sio nao lineares. Também a regido factivel pode ser ndo convexa.

3.4.1 Apresentacao do Modelo

Uma das dificuldades na aplicagao da decomposigao de Benders padrao ao problema de
planejamento de sistemas de transmissao, formulada na equacao (3.8}, € que as variaveis
de operacéo e investimento ndo s@o linearmente separdveis umas das outras. Por exemplo,
as equagoes,

Fi = (1 2i5)(0: = 0;) = 0 5 ¥ (i,5) € ) (3.9)

contém produtos de varidveis de investimento ;; (susceptancia das novas linhas) e va-
riaveis de operagao (diferenga de angulos de tenséo de barras 0; — ;).
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I& possivel, contudo, reescrever o problema para fazer essas variaveis separaveis. Por
exemplo, pode-se escrever (3.8) assim,

Min > ci;zg+ac'r (3.10)
{1.5)eq
$.4.
Sf+g+r=d
Jii o _
8,‘—“03 f}rij—:r‘.?mo

| fis} ~ '}’?j% - mijgij <0
0<g=7
D<r<d
z;; > 0 e discreto

V(i,5) €0

Este problema transformado é ndo linear nas varidveis de operagao. A nao linearidade
vem dos termos fi;/(f; — ;). Assim, o problema é adequado para a aplicagao da de-
composicio de Benders generalizada que resolve problemas de programacao nao linear e a
convergéncia é garantida sob certas condigbes que séo amplamente discutidos no Apéndice
A. No contexto da decomposi¢io de Benders generalizada ainda ¢ possivel definir cortes:

w4+ of(z —2*) < B (3.11)

em que o* é o vetor de indice de sensibilidade com respeito & susceptancia das linhas.

3.4.2 A Decomposicao de Benders Generalizada

Considere o seguinte problema de otimizacao:
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Min  flz,y) (3.12)

8.4d.

G(z,y) =0

zeX; yeyY

onde z é o vetor de varidveis “complicadas” ou que apresentam caracteristicas diferentes
das varidveis y que justifiquem um processo de resolucao separado.

No problema da expansio da transmissdo, z sdo as variavels de Investimenic e y
as variaveis de operagdo. G(z,y) = 0 para z fixo expressa, portanto, as restrigbes do

problema de minimo corte de carga (3.8). Os conjuntos X e Y expressam as restrigoes
especificas para as varidveis de investimento e operagao, respectivamente.

O problema (3.12) pode ser escrito em termos de z através de uma projecio nas
variaveis y:

Min v(z) (3.13)
8.3.
zeX
onde:
v(z) = Min f(z,y) (3.14)
5.2.
Glr,y) =0
.y €Y

Sob condigdes de converidade € estabilidade, para algum T € X existe () tal que:
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o(@) = infyey {1(7,4) — 7(%) G(Z,9)}
v(T) = supy {infyey[f(ﬁs‘,y) - m'G(T, y)]} (3.15)

Assim, tal () é a solugio 6tima dual do problema (3.14) com z = Z. Isto implica
que (3.12) pode ser escrito da seguinte forma,

Min 8 (3.16)
S.4.

ze X
infyer {f(z,y) —7'Glz,9)} <B 5 Y

Desde que o problema mestre (3.16) tenha muitas restricbes, a estratégia mais natural
para resolvé-lo é relaxacao. Seja: . '

L*(x,7) = infyey {f(x,y) = 7°G(x, ¥)} (3.17)

Algoritmo de Decomposigio de Benders Generalizada:

1. Seja T € X factivel para (3.14). Resolver o problema (3.14) e obter v(T) , ¥ = 7(T)
e a funcao L*(z,7).

2. v(Z) é um limite superior do valor 6timo pois Z é factivel. Seja Z = o(Z). Inicializar:
J =1; 7' = 7. Definir a tolerancia e.

3. Resolver o problema relaxado:

Min 8 (3.18)
S.a.

zeX
B> LMz, o) Vi=1,...,J
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4, Seja B a solugao étima do problema (3.18). Como (3.18)Aé uma versiao relaxada de
(3.16), B é um limite inferior do valor étimo. Seja z = 8. Se 7 — 2 < ¢, pare. Em
caso contrario ir ao passo (5).

5. Seja Z a solugdo de (3.18). Resolver (3.14) e caleular v(2), T = n(Z) e L*(z,7). Seja
7 = Min{Z,v(Z)}. Se Z — z < ¢, pare. Em caso contrario ir ao passo (6).

6. Seja J = J + 1; 7/ = 7. Ir ao passo (3).

O passo mais dificil no algoritmo é a solu¢éo do problema mestre (3.18) pois, no caso
geral, ndo é facil obter explicitamente as fungdes L*(z,n?). Assim, a decomposicio de
Benders generalizada ¢ normalmente usada em problemas que tém a chamada propriedade
(P). A propriedade (P) significa que o infimo de f(z,y) — #'G(z,y) sobre Y € essencial-
mente independente de z, assim a fungéo L*(.,7) sobre X pode ser obtida explicitamente
com pequeno ou nenhum esforgo adicional, além do requerido para calculd-la para um

valor simples z.

Um caso importante em que se cumpre a propriedade (P) é quando f e G sao linear-
mente separavels em x e y; isto &

H(z,y) = filz) + f2ly)
G(z,y) = Gi(z) + Galy)

Neste caso:

Le(x,7) = infyey {f2(y) — #*Ga(y)} + fu(x) ~ 7 G (%) (3.19)

3.4.3 Decomposicao de Benders no Modelo FCDC

Para aplicar a decomposicao de Benders generalizada ac problema de planejamento
de sistemas de transmissao usando o Modelo de FCDC, deve-se formular o problema
separando suas varidveis de investimento e operagio, como em (3.10). Neste caso é possivel
obter uma expressao geral do tipo Gi{z) = —=z. Assim, supor que Gy(z) = —z no
problema (3.14) é que o minimo de:
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w(z) = Min fa(y) (3.20)

S.d.

Goly) ==

yevy

é atingido para algum z € X.

Agora, para algum (¥, 7) que vem da solucao de (3.20) com z =T,

L*(x,7) = f2(F) = 7 Go(7) +f1{x) — 7* Gy (2) (3.21)
\......,_,-—J Sttt gine”
x -
e assim, obtém-se:
L*(x,7) = f2(F) + f1(x) + 7H{x — %) (3.22)

Com estas consideracbes, o problema de otimizagio geral (3.13) pode ser escrito como:

Min {fi{z) + w(z)} (3.23)

5.4.

ze X

e o problema mestre relaxado como:

Min {fi(z)+ 8} (3.24)

5.4.



onde v’ é a solugdo Stima do subproblema (3.20) com z = 2/ e 7/ é a solugao dual do
subproblema (3.20) com z = z’. Em (3.24) fi(z) foi transferido do corte obtido de (3.22)
para a fungo objetivo.

Se w(z) > ; Vz € X entdo pode-se adicionar a restricao:

B=0 (3.25)

ao problema (3.24). Isto ¢ importante na préafica para evitar solucgbes ilimitadas inde-
sejavels no problema mestre.

Para aplicar a decomposicio de Benders generalizada, deduzida anteriormente, ao
problema (3.8), reescreve-se (3.8) para que as varidveis de investimento e operagio sejam
linearmente separaveis, assim:

Min { 3 c,-_.;a:{j%aetr} (3.26)

{,5)en

5.8.

Sf+g+r=d

Jij 0 o
gi_gj—*'),ij-_m'.?-—o

| fis] = ’7325,5 - wijaij <0
0<g<7
0<r<d
zy; = 0 e discreto

V(7)€

Entdo, o subproblema de operacao é:
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Min w= ae'r

8.a.

Sf4+gtr=d
6 — 0,
|fisl = iy < wiidy;
0<g=<g
0<r<d
Y (i,5) € 0

L
— i = i

que é equivalente ao problema de programacio linear seguinte:

Min w= ae'r
5.a.

Sf4+g+r=d
fig = (o + )0 — 8;) =0
ful £ (’7’3’ + mij)gij
0<g=syg
0<r<d
V(i) €n

e o problema mestre ou subproblema de investimento é o seguinte:
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Min { Y cijzi; + f} (3.29)
(i,4)ER

s.a.
z;; > 0; ediscreto V(i,7) €

wh+ Y of(miy—zh) < B k=1,... K
{i,7)eqt

Bz20

onde;

w ~» é o valor 6timo de (3.28) com zy; = z5; V (1,7) € (.

ok ~» é o indice de sensibilidade de<(3.28) com respeito a z;; com z;; = gk ¥ (1,7) € QL.

3.4.4 Calculo do Indice de Sensibilidade oy;

Na aplicagao da decomposi¢ao de Benders a expansao 6tima dos sistemas de transmis-
sao com o Modelo de FCDC, o problema mestre é resolvido através de programacao linear,
na versao relaxada e com programacao linear inteira, na versao completa. O subproblema
de operacho é resolvido através de programacao linear. Os indices de sensibilidade podem
ser obtidos da solucdo 6tima do subproblema de operagao.

Considere o problema de programagéo linear:

Min w= aeér (3.30)

s.a.
Sf+g+r=d
Jiz = 70 = 0;) =0
|7l < s
0<g<yg
0<r<d
V(i) €0
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O problema {3.30) é o problema de minimo corte de carga (MLS) e tem relagao direta
com o subproblema que aparece na aplicacao da decomposi¢ao de Benders ao problema
(3.8). O problema (3.30) pode ser escrito assim:

Min w=ac¢lr (3.31)
5.8.

Bl+g+r=4d (3.31a)
%ii(0: —0;) < 76y (3.318)
~%ii(0: = 05) < i85 (3.31¢)
0<g=7g (3.314)
0<sr<d (3.31e)
YV (i,7) €Q

em gue B é a matriz de susceptancias (N x N}

B = (b;;)
Yis se (k,s) €8l e k#s
by, = "‘Z’}’kj se k=g
7E0
0 caso contrario

Qr = {s, (k,8) €}

Observa-se que se y;; > 0; V (7, 7) € {1, entdc o problema (MLS) (3.31) tem a seguinte
forma:
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Min w= acr (3.32)

3.4.

BO+g+r=d (3.32q)
(0: ~ 0;) < ¢ (3.320)
~(6; — 8;) < ¢ (3.32¢)
0<g<g; (3.32d)

0<r<d ’ (3.32¢)
Y (i,5) € Q

O problema (MLS) nos formatos dos problemas (3.31) e (3.32) é sempre factivel pois,
se g =0; 8§ =0 ;r = d obtém-se, entido, uma solucio factivel.

Na decomposicido de Benders usando o Modelo de FCDC resolve-se o subproblema
de operagdo com a estrutura (3.31) ou (3.32). Assim, deve-se determinar os {ndices de
sensibilidade o;; do problema de minimo corte de carga (MLS), isto é, do problema (3.32).

A determinagao dos indices de sensibilidade oy; precisa de um desenvolvimento tedrico
um pouco complicado. Assim, toda a analise teérica para a determinacio de oy; ¢é
apresentada no Apéndice A. Neste Capitulo, apresenta-se apenas o resultado final ob-
tido. Portanto, os indices de sensibilidade o;;, usando o Modelo de FCDC, séo obtidos
pela relagio:

ol = ry(0) = (=0 — 20)(6: — 6;) Y (1,5) €0 (3.33)
onde:

7§ sdo as varidveis duais 6timas associadas as restrigdes (3.32.a).

f; sido as defasagens angulares nas barras na solugio étima de (3.32).
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3.5 Reéolugéo do Modelo Hibrido Usando a Decom-
posicao de Benders

O problema de planejamento da expansao a longo prazo de sistemas de transmissao,
formulado usando o Modelo Hibrido assume a seguinte forma:

Minv={ > cyzi +ae'r } (3.34)
(i.5)€
5. a.
Sf+g+r=d

Jis = (0 A 25) (0 — 0;) = 05 V(i,7) €
| fis| xfjmij =< 7325{34
0<g9=7
0<r<d
zi; 2 0 e discreto

V{i,j)e Q

onde {} representa o conjunto de todos os circuitos (candidatos e existentes), em que ¢
permitida adicio de novos circuitos e )y representa o conjunto de elementos de {2, em
cujos ramos existem circuitos na configuragao inicial.

3.5.1 Decomposi¢iao do Modelo Hibrido

De maneira similar 2 decomposicdo do Modelo de Transportes e do Modelo de FCDC,
o Modelo Hibrido pode ser decomposto em dois subproblemas:

O subproblema de operacio € definido pela relacao:
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Min w = ae'r (3.35)

s.4.
Bib+ S f+g+r=d (3.35a)
{0 — 0))| < 5 YV (i,5) €M (3.358)
[fisl S (¥ +2i)di; 3 YV (65) € (3.35¢)
0<g=<g
0<r<d

em que By € a matriz de susceptancia da rede existente, S; € a matriz de incidéncia né-
ramo dos novos ramos ou circuitos candidatos (isto é, ramos nos quais inicialmente nao
existiam circuitos, mas que sdo permitidas adigbes) e §); representa o subconjunto de §
constituido por estes novos ramos.

E o subproblema mestre ou subproblema de investimento é definido pela relagao:

Min v = { Z €Ty + ,3 } (3.36)
(i.51eq

S.4.
w® 4 Z crf-(:z,‘;j — :cfj) <p
(i.j)eq
>0

zi; > 0 e discreto

V(i) e

Os indices de sensibilidade 0;; sdo uma combinacao dos indices de sensibilidade dados
para os modelos de transportes e FCDC, assim estes indices sao obtidos pelas relacoes:

oy = (0 70 - 0;); YV (i,5) € O (3.37)

3

0 = = midi s ¥ (5,)) €9y (3.38)
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nas quais 7 sdo as varidveis duais (multiplicadores de Lagrange) associadas as resirigoes
(3.35a) e m;; sdo as varidveis duais (multiplicadores de Lagrange) associadas as restrigoes

(3.35¢).

3.6 Planejamento Hierarquizado

3.6.1 Justificativa do Planejamento Hierarquizado

Nas secbes anteriores, foi apresentada uma maneira sistematica de resolver o problema
de planejamento, usando a decomposigio de Benders para os trés tipos de modelamento
do sistema elétrico: Modelo de Transportes, Modelo de Fluxo de Carga DC e Modelo
Hibrido. Em principio, pode-se usar cada metodologia, independentemente, para resolver
o problema de planejamento. Entretanto, existem algumas limitacbes ou complicagoes
ao implementar cada metodologia separadamente. Estas dificuldades sao apresentadas,
em forma resumida, para justificar a implementacao de uma metodologia hierarquizada.
5 também oportuno lembrar que o problema de plancjamento apresenta trés grandes
dificuldades que devem ser contornadas de alguma forma: O problema de rede inicial
néo conexa, o problema de nao convexidade, que pode levar a atingir um étimo local
antes do 6timo global e o problema de esforgo computacional, ao resolver de manpeira
iterativa o subproblema de investimento que € um problema de programagao linear inteira

(PLI).

Em relacio ao Modelo de Transportes, nao existe maior dificuldade, pois ele nao
apresenta problemas quando é utilizado. para resolver um sistema eléirico nao conexo
e também njo apresenta problemas de convexidade. Portanto, a unica dificuldade é a
necessidade de usar um algoritmo de PLI ao resolver iterativamente o subproblema de
investimento. Este esforco computacional pode ser aliviado separando o problema em duas
fases: Na primeira fase resolve-se um subproblema de investimento relaxando o carater
discreto das variaveis de investimento. Assim, com varidveis de investimento continuas,
o subproblema de investimento é simplesmente um PL que pode ser resolvido por um
algoritmo de PL especializado. Na fase final é reintegrado o cardter discreto das variaveis
de investimento, sendo necessdrio a utilizacio de um algoritno de PLIL. Assim, pode-se
reduzir o niimero de iteracdes de PLI reduzindo, conseqiientemente, o uso do algoritmo
de PLI e o esforco computacional global.

A limitacio ao usar o Modelo de Transportes em forma independente ou separada esta
na qualidade da solucéio final obtida, pois este modelo s6 leva em conta a Primeira
Lei de Kirchhoff e, assim, a alternativa de investimento obtida pode ficar muito distante

da solucio real desejada para futuros estudos de planejamento.
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A utilizagdo do Modelo Hibrido em forma independente ou separada apresentaria
caracteristicas muito parecidas as do Modelo de Transportes. Novamente, pode-se im-
plementar um processo de otimiza¢io de duas fases mas, neste caso, os problemas de
convexidade e convergéncia aumentam em complexidade de maneira significativa. Em
compensacio, a qualidade da solugdo final obtida é melhor.

A utilizagio do Modelo de FCDC, 0 modelo mais adequado para planejamento, apre-
senta todas as dificuldades mencionadas anteriormente. Este modelo néo pode trabalhar
se a rede inicial é nao conexa, os problemas de convexidade aumentam significativamente
apresentando fregiientemente grandes problemas de convergéncia e solugdes otimas locais,
e a necessidade de usar iterativamente um algoritmo de PLI para resolver o subproblema
de investimento. A implementagio de um processo de duas fases, relaxando a integra-
lidade dos circuitos candidatos a investimento na primeira {ase, nao consegue contornar
as dificuldades mencionadas. Também, a utilizagio de uma rede ficticia para evitar o
problema de rede inicial ndo conexa contorna so em parte esta dificuldade.

Levando em conta as dificuldades mencionadas, foi projetado um novo algoritmo de
planejamento hierarquizado, tentando tirar proveito das melhores qualidades de cada
modelo e contornando suas limitacgoes.

3.6.2 A Formulacio do Planejamento Hierarquizado

Como ja foi mencionado, a idéia do planejamento hierarquizado é contornar as dificul-
dades ao usar cada modelo de planejamento independentemente ou de maneira separada.
Na metodologia hierarquizada, resolve-se, sucessivamente, problemas relaxados eliminan-
do ou relaxando algumas restricdes, na tentativa de contornar os problemas de convexida-
de. Estas restrigdes relaxadas sio paulatinamente reintroduzidas. Assim, inicialmente ¢
resolvido o problema de planejamento relaxando as restrigdes que representam a Segunda
Lei de Kirchhoff e a natureza discreta das variaveis de investimento, isto equivale a resol-
ver o problema usando o Modelo de Transportes com variaveis de investimento continuas.
A solugio étima obtida, assim como as outras informagdes relevantes como os cortes de
Benders gerados, sio reutilizadas para iniciar o processo de solugdo no estigio seguinte
em que é usado o Modelo Hibrido com variaveis de investimento continuas. Neste Modelo
Hibrido, as linhas correspondentes aos circuitos existentes sio tratadas usando o Modelo
de FCDC e as linhas correspondentes a novos caminhos, em que novas adigoes sdo per-
mitidas, sio tratadas usando o Modelo de Transportes. Finalmente, sio reintroduzidas
todas as restricdes do Modelo de FCDC e a integralidade das varidveis de investimento
na fase final. Assim, aparece um algoritmo bdsice de planejamento hierarquizado de trés
fases usando a decomposi¢ao de Benders em cada fase.
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Em cada nivel ou fase do algoritmo hierarquizado, o problema de planejamento da
expansdo da transmissdo é decomposto pelo método de Benders em dois subproblemas,
como é mostrada na Figura 3.1. Durante o processo de solugao, estes dois subproblemas
trocam informacio. O mestre informa ao escravo acerca das decissdes de investimento
(incremento na capacidade de transmissdo) e o escravo informa ao mestre acerca das
necessidades de transmissdo (os cortes de Benders gerados). O subproblema de operagao, a
partir de uma alternativa de investimento apresentada pelo subproblema de investimento,
minimiza o uso dos geradores ficticios para apresentar um fluxo de carga sem violar as
restricdes de operacio. Se, num estdgio do processo, as decissdes de investimento sao
tais que é possivel obter um ponto de operacdo com geragao ficticia igual a zero, entao
foi obtida nma solugao parcial para o problema da expansdo e o processo passa ao nivel
seguinte. Por outro lado, quando néo € possivel obter um ponto de operacao factivel sem
recorrer aos geradores ficticios, entdo deve-se enviar informagoes relevantes, acerca das
necessidades de operacio, ao subproblema de investimento, através dos cortes de Benders.
Estes cortes, incorporados ao subproblema de investimento como restrigdes adicionais, tém
um papel fundamental no mecanismo de planejamento, pois eles informam ao subproblema
de investimento acerca das necessidades de capacidade adicional de transmissio.

MESTRE

(Subproblema de Investimento)

¥

decisoes cortes

ESCRAVO
(Subproblema de Operacéo)

Figura 3.1: O Problema da Decomposigao.

0 subproblema de investimento apresenta dois tipos de restri¢des como € mostrado na

42



Figura 3.2. Um tipo de restri¢do sdo aquelas préprias das varidveis de investimento (tais
como a restricao do nimero méaximo de adi¢bes permitida em cada linha e as restricoes
de investimento ou orcamentaria) e outras restrigbes sao aquelas que fazem uma represen-
tacao equivalente do subproblema de operagao (um conjunto reduzido de restrigoes que
representam implicitamente as restrigbes criticas de operacdo). A representacao equiva-
lente das restrigbes de operacio contém basicamente o conjunto de cortes de Benders que
estdo disponiveis em qualquer estdgio do processo e outros tipos de informagao simplifi-
cada acerca da topologia da rede elétrica.

SUBPROBLEMA DE
INVESTIMENTO

Restricoes de Investimento

Representaciao Equivalente das

Restricoes de Operagao

Figura 3.2: O Subproblema de Investimento.

A experiéncia pratica mostra que a técnica de planejamento hierarquizado é uma for-
ma simples e efetiva para contornar solugbes étimas locais. Mas esta é s6 uma das varias
motivaches para usar um planejamento hierarquizado. Outra motivagio importante € a
natureza combinatorial do problema. Resolver diretamente o subproblema de investimen-
to, mantendo sua natureza discreta, pode levar a um esforgo computacional excessivo,
pois exigiria a resolugio de um problema de PLI em cada iteragdo. Na metodologia
hierarquizada, quando € usado um algoritmo de PLI na fase IlI, o processo ja esta perto
da solucdo final, sendo necessario apenas algumas iteragbes de PLI para atingir a solugéo
étima global. Finalmente, a outra motivagdo importante é que a metodologia hierarquiza-
da contorna facilmente o problema de rede inicial ndo conexa, pois na fase inicial, a Fase
1. 0 Modelo de Transportes ndo apresenta nenhuma dificuldade para trabalhar com uma
- »de nio conexa. Por outro lado, na fase final ou Fase I1I, o problema de rede nao conexa
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praticamente desaparece e, nas raras vezes em que ele se apresenta, sio contornados pelo
uso de uma rede ficticia superposta ao sistema real.

3.6.3 Formulacao Basica do Planejamento Hierarquizado

As trés fases do algoritmo hierarquizado podem ser resumidas na seguinte formas:

¢ Fase I: Modelo de Transportes - Varidveis de Investimento Continuas

Nesta fase, a técnica de decomposicio € aplicada ao problema de planejamento
da expansao relaxado em que a rede € representada por um Modelo de Transpor-
tes, e os subproblemas resultantes (subproblema de operagao e investimento) séo
resolvidos alternadamente até atingirem a convergéncia. Uma relaxacdo adicional é
considerar as variaveis de investimento continuas. O subproblema de investimento é
resolvido por um algoritmo padrio de programacao linear. Como de uma iteracéo a
outra, no processo iterativo, o subproblema de investimento difere somente em uma
restrigdo (tltimo corte de Benders adicionado), entao o algoritmo mais adequado é
do tipo dual simplex, aproveitando, desta maneira, a base dual 6tima da iteracio
anterior do subproblema de investimento. A base 6tima anterior é dual factivel pa-
ra 0 novo subproblema de investimento com uma restricio adicionada. Assim, com
poucas 1teracoes dual simplex, atinge-se a nova solugio 6tima tornando o proces-
so mais rapido e evitando resolver cada subproblema de investimento isoladamente
usando um algoritmo primal simplex. O subproblema de operacao é também um
problema de programagao linear e pode-se usar um algoritmo de programacao line-
ar primal simplex ou algum dos algoritmos especializados de programacio linear,
projetados para sistemas elétricos como os desenvolvidos em [10]. Os resultados de
investimento, assim como os cortes de Benders gerados no processo, sdo reutilizados
nas fases seguintes.

e Fase II: Modelo Hibrido - Variiveis de Investimento Continuas

Nesta fase, a técnica de decomposicio de Benders é aplicada ao problema de
planejamento relaxado, no qual a rede é representada pelo Modelo Hibrido {Modelo
de FCDC para os circuitos existentes e Modelo de Transportes para os circuitos
candidatos em novos caminhos) ¢ ainda mantém-se relaxadas as variaveis de inves-
timento, considerando-as como varidveis continuas. (b subproblema de investimento
é resolvido como na Fase I e o subproblema de operagao pode ser resolvido usando
técnicas especializadas de programacio linear em sistemas de poténcia, como as a-
presentadas em [9, 10} ou mesmo algoritmos de PL padrdo do tipo primal simplex.
Assim, como na Fase I, os resultados de investimento e os cortes de Benders gerados
no processo sao transferidos para a fase seguinte.
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e Fase III: Modelo de FCDC - Variaveis de Investimento Discretas

Nesta fase final é reintroduzida a natureza discreta das varidveis de investimento
e as restri¢oes correspondentes & Segunda Lei de Kirchhoff para todos os circuitos
do sistema elétrico, existentes ¢ candidatos. O subproblema de operagao € um pro-
blema de fluxo de carga DC e pode ser resolvido usando os algoritmos sugeridos na
Fase I1 ou técnicas tradicionais de fluxo de carga DC como os utilizados em [10]. O
subproblema de investimento torna-se agora muito mais complicado para resolver,
pois ele é um problema de programacao linear inteira (PLI). Em principio, pode-
se usar qualquer algoritmo de programacao inteira para resolver este subproblema
de investimento. Entretanto, as caracteristicas especificas do problema de planeja-
mento fazem com que determinados tipos de algoritmos sejam mais eficientes que
outros. A discussio do melhor algoritmo para resolver o subproblema de mvesti-
mento faz parte integrante da presente tese, assim como o desenvolvimento de um
algoritmo de enumeracio implicita especializado que é apresentado em capitulo a
parte. Esta fase, obviamente, consome o maior esforco de tempo de computagao
pela necessidade de resolver iterativamiente um problema de PLI

3.6.4 Discussio Sobre Otimos Locais e Global

O malor obstaculo para a aplicagdo pratica da técnica de decomposicao de Benders
est4 associado & convexidade, pois o problema de planejamento da expansao de sistemas
de transmissao é nio convexo. Uma visualizacio deste tipo de comportamento é mostrada
na Figura 3.3.a. A figura ilustra a minimizacao de uma fungao linear com restricoes que
determinam uma regiao factivel ndo convexa que ndo é explicitamente conhecida, mas ela
é gradualmente construida através de uma sequéncia de hiperplanos (cortes de Benders
na decomposicao de Benders). Entretanto, é possivel que um hiperplano corte ou jogue
fora parte da regido factivel, como é mostrado na Figura 3.3.a, levando o processo a
obtencao de uma solugao 6tima que é minimo local. Em aplicacbes praticas de problemas
de planejamento esta situagio acontece, as vezes, quando é permitida a adicdo de novos
circuitos em caminhos onde inicialmente nao existia nenhum circuito.

Em contrapartida, na técnica hierarquizada, o problema de planejamento € resolvido
em trés fases como ¢ ilustrado na Figura 3.3.b; na Fase I, onde a formulacao é convexa,
é obtida uma solucdo Stima, que tipicamente representa uma parte significativa do in-
vestimento total { 40 a 70 %); na Fase II acontecem investimentos adicionais depois de
incorporar alguns cortes de Benders, tipicamente entre 10 € 20 % do investimento total e
finalmente, na Fase I11, é realizado o investimento complementar necessario para atingir
a solugio 6tima global. A caracteristica mais importante a ser observada na metodologia
hierarquizada é que, quando o método passa a tratar o sisterna elétrico nao relaxado, com
regido factivel ndo convexa, o processo jé estd suficientemente perto da solucao étima
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global, reduzindo consideravelmente a chance de alingir uma solugao 6tima local.

3.6.5 Idéias Alternativas Para Melhorar o Desempenho da Me-
todologia de Decomposicao de Benders

Na metodologia de planejamento usando a decomposi¢io de Benders, o subproble-
ma de investimento tém 2 tipos de resirigbes: as restrigdes proprias de investimento e
as restrigoes que representam de maneira aproximada o subproblema de operagao. Es-
te segundo tipo de restrigdes, na formulagio basica, esta representado unicamente pelos
cortes de Benders. Entretanto, é possivel e altamente desejdvel incorporar outres tipos
de restricoes relativas ao subproblema de operagio do sistema elétrico. Estas restrigoes,
cuja dnica condigdo é de que ndo cortem a regiao factivel do problema, embora sejam
relaxadas, podem introduzir uma melhoria significativa na convergéncia do problema de
planejamento. Assim, o subproblema de investimento pode ser esquematizado como é
mostrado na Figura 3.4, onde foi explicitamente considerado um conjunto de restrigoes
que nio sio os cortes de Benders. Estas restricoes “ajudam”, as vezes de maneira signifi-
cativa, os cortes de Benders na delimitacao da regido factivel, levando, portanto, a geracao
de melhores cortes de Benders e a uma aceleragio do processo de convergéncia. Neste
sentido, apresenta-se algumas idéias alternativas para a obtengao destas outras restricoes
de operagio.

O Método de Cerca

O Método de Cerca é uma metodologia heuristica desenvolvida nas primeiras pesquisas
sobre problemas de planejamento [14]. Em forma simplificada, pode-se afirmar que o
Método de Cerca é uma simplificacio ou relaxacio da metodologia usada para resolver o
problema de planejamento usando o Modelo de Transportes.

No Método de Cerca, o sistema elétrico é separado em 4dreas denominadas centros de
carga ou centros de geragdo. Assim, um centro de carga € uma area onde existe um excesso
de carga ligiiida, isto é, a capacidade de transmissio de todas as linhas que atravesam a
cerca é menor que a carga ligitida dentro da cerca. Por outro lado, um centro de geracao
é uma area onde existe excesso de geragdo precisando-se, portanto, de novas linhas para
levar o excesso de geragao para fora da drea definida pelo centro de geragio. Estas areas
_s&o cercadas imaginariamente para delerminar o excesso de carga ou de geragio. Uma
metodologia heuristica identifica o principal centro de geracio e determina quais linhas
devem ser construidas para os respectivos centros de carga vizinhos. Neste processo sao
usadas cercas sucessivas para determinar os excessos de carga ou de geragdo. O processo
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Figura 3.3: Metodologia Hierarquizada ¢ o Problema de Nao Convexidade.
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INVESTIMENTO

Restricoes de Investimento

Representacao das Restricoes

Geradas pelos Cortes de Benders

Representacao das Restrigoes
Obtidas por Qutros Métodos

Figura 3.4: O Subproblema de Investimento Modificado.

termina quando nenhuma area tem excesso de carga ou geracao.

Pode-se retomar a idéia fundamental do método de cerca para gerar restricbes de
operacio identificando, através de cercas, dreas com excesso de carga ou de geragao.
Neste contexto, uma cerca, na verdade, é um corte no grafo do circuito elétrico, isto é, a
cerca equivale & aplicacio da Primeira Lei de Kirchhoff para uma 4rea, como caso geral
da aplicacio para um nd. A eficiéncia da restrigdo gerada pela cerca pode ser forte ou
fraca dependendo muito do tipo de cerca escolhido. Estas caracteristicas sao ilustradas
através de 2 exemplos de um sistema elétrico real.

Na Figura 3.5 é mostrada uma parte do sistema sul brasileiro em 1980 cujos dados estao
‘em [11], que corresponde a uma area ou regido de carga. Sao mostrados b cortes ou cercas
e, entre parénteses, sao mostradas as capacidades de transmissao das linhas existentes
que apresentam interesse na analise. Todos os dados de poténcia estdo emm MW. Assim,

nesta regido de carga, as cercas 1 e 2 sho fotalmente ineficientes, pois as capacidades de
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Figura 3.5: Método de Cerca para uma Regido de Carga.
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transmissao das linhas existentes sio suficientes para fornecer a carga lighida dentro da
cerca. Portanto, as cercas 1 e 2 levam a restricbes de cerca fracas ou ineficientes. Por
outro lado, as cercas 3, 4 e 5 identificam 4reas com excessos de carga iguais a 493.3,
679.3 e 451.5 MW, respectivamente. Desta forma, a cerca 4 define a restricdo mais forte
e, a partir dela, pode-se gerar uma restricio de cerca que impde a restricdo de que
o incremento na capacidade de transmissio nas linhas ou circuitos que sao “cortadas”
pela cerca 4 seja maior ou igual a 679.3 MW. Esta restricdo pode ser “transformada” em
termos das varidveis de investimento e incorporada ao subproblema de investimento, o
que logicamente acelera o processo de convergéncia da metodologia de decomposi¢ao de
Benders.

Na Figura 3.6 é mostrada uma regido de geragdo do mesmo sistema sul brasileiro. Os
dados mostrados correspondem ao caso em que a geragao, em cada barra de geragao é
fixada. Sao mostradas 4 cercas, dentre as muitas possiveis, para ilustracio. A cercal €
muito fraca, pois define uma 4rea que ndo tem excesso de geracdo. Por outro lado, as
cercas 2, 3 e 4 definem 4reas que apresentam excessos de geragio iguais a 438, 1288 e 2088
MW, respectivamente. Assim, estas 3 cercas podem gerar 3 restrigoes de cerca e, depois
de serem transformadas em termos das varidveis de investimento, podem ser incorporadas
ao subproblema de investimento.

As restricdes de cerca, apesar de simples na parte conceitual, sdo muito importantes na
aceleracio do processo de convergéncia do problema de planejamento. Entretanto, existe
a dificuldade em determinar quais sdo as melhores restricbes de cerca dentre as muitas
que podem ser geradas. A definigio mais adequada das areas ou regides com excesso de
carga ou de geragéo, assim como a determinagao do melhor conjunto de restrigbes de cer-
ca em termos do subproblema de investimento, representam tépicos que nao fazem parte
da presente tese. Experiéncias preliminares mostraram que as restrigdes de cerca produ-
zem uma diminuicio significativa das iteracdes de Benders no problema de planejamento.
Pode-se dizer que estas restricdes de cerca tornam “mais inteligente” o subproblema de
investimento, o mestre, na hora de tomar decisdes de operagao.

Novos Caminhos Definidos por Linha de Transmissio - Transformador

No problema de planejamento, quando s3o incorporados circuitos candidatos em ca-
minhos onde ainda nio existem circuitos construidos, é muito freqiiente a necessidade de
adicio simultdnea de véirios circuitos para transportar poténcia de uma barra de geragao,

-ou com capacidade de transmitir poténcia, para uma barra com carga nao satisfeita. Este
fato é esquematizado na Figura 3.7. A barra k é uma barra de geracao ou tem capacidade
de transmitir poténcia gerada em outras barras; a barra m é uma barra de carga. Assim,
uma possibilidade de fornecer a poténcia necessiria na barra m pode ser através do sis-

50



1366

600
1000( )

1
J -
/ :: e
C e s VRS 17 y
15 o : l' ;‘ Ll 16 ] rl ] E ’ ' 3
t i A T : !
P Y i (2000) 1 0 (2000 T 3 Po(1500) 1 (600!
| 1 vl : ; : , ,
: ]i X . . \\ 773 .'".;/ CQI“CB;I 3 ,,r |
¢ r}'. \\ . ,!-\_ N / H
! '\ . R L k ]I
’ H;
,."‘- “ “\\ )/cerca 2 : :
. ; \ e (1800) . : ’r )
v \ ~ PR ,
L (28

‘ '
P
o1t
M
M v
A
]
v
s

Figura 3.6: Método de Cerca para uma Regiao de Geragao.
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tema linha - transformador candidato, incorporando ao sistema a barra 1, com as adicoes
da linha k-1 e o transformador l-m. Portanto, a adigdo de somente um destes circuitos
nao faz sentido, pois nio contribui & transferéncia de poténcia da barra k a barra m.

Barra com capacidade

" Barra com carga
de gerar ou transmitir

nio salisfeita

poténcia
TP S TR ST R p— P
Linha Transformador
Candidata candidato
k ' 1 m

Figura 3.7: Caminho definido por linha-transformador

A metodologia padrao de decomposigso de Benders ndo consegue resolver este proble-
ma da maneira mais adequada, em termos de esforgo computacional. O que normalmente
acontece é que a presenca de carga nio satisfeita na barra m “exige” a adigao de um
conjunto de circuitos candidatos, entre os quais, aparece o transformador l-m como forte
candidato, mas essa “exigéncia” nio aparece simultaneamente evidente para a linha k-1
Matematicamente este fato aparece claramente nos respectivos multiplicadores de Lagran-
ge. Pode-se dizer, entdo, que o mestre “ndo consegue entender” como indispensaveis a
adicio simultinea dos circuitos k-1 e 1-m, pois o primeiro corte de Benders, que identifica
a deficiéncia de carga em m, ndo fornece esta informacio. Foi observado experimental-
mente, por exemplo, para o caso do Modelo de Transportes, que a adigdo dos circuitos €
realizada em trés tentativas mostradas a seguir:

¢ Na iteragao p o mestre faz investimento somente no transformador I-m.
¢ Na iteracdo p + 1 o mestre faz investimento somente na linha k-1
e Na iteracio p + 2 o mestre faz investimento simultaneo na linha k-1 e no transfor-

mador 1-m.
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Desta maneira a metodologia de Benders resolve este problema depois de fazer uma
oscilagio, o que incrementa o niimero de cortes de Benders desnecessariamente. Uma
forma de contornar esta dificuldade é incorporando restricbes que impliquem na adigao
simultinea da linba e do transformador. Assim, para um conjunto linha-transformador,
pode-se gerar uma restrigao através da seguinte premissa:

Uma linha é adicionada se e somente se o correspondente transformador tam-
bém é adicionado.

Restricoes deste tipo podem ser facilmente sistematizadas e, depois de serem transfor-
madas em termos das varidveis de investimento, incluidas como restri¢bes de operagao no
subproblema de investimento. Em geral, podem existir outros tipos de caminhos como,
por exemplo, o definido pelo conjunto transformador-linha-transformador.

Outras Restrigbes Alternativas

Em geral, pode-se construir outros tipos de restricdes relativas ao subproblema de o-
peracio, as quais depois podem ser incorporadas ao subproblema de investimento. Neste
sentido, existem vérias outras formas de elaborar restrigbes relaxadas relativas ao proble-
ma de operacdo, entre as quais, pode-se mencionar todo tipo de heurfsticas relacionadas
com a experiéncia do planejador. A caracteristica fundamental de todas estas restricoes
geradas, que nao sdo as obtidas através dos cortes de Benders, é que elas sejam restrigoes
relaxadas no sentido de que nao “cortam” a regiio factivel do problema de planejamento,
mas que, em determinadas condigdes, tornam-se restrigbes muito fortes, redirecionando o
processo de convergéncia do problema de planejamento.

3.6.6 O Conceito de Rede Ficticia

O conceito de rede ficticia, inicialmente usado para contornar o problema de rede inicial
nio conexa [4], é um conceito muito importante que € usado na Fase I1I da metodologia
hierarquizada, em que o problema de planejamento é formulado usando o Modelo de
FCDC. Nesta fase, é pouco provavel que ainda exista uma rede nao conexa, mas, se isto
acontecer, a dificuldade é facilmente contornada pela utilizacdo de uma rede artificial ou
ficticia superposta ao sistema real em todos os novos caminhos para a adicio de circuitos.
Assim, se existem circuitos candidatos que definem novos caminhos e eles ainda nao
foram adicionados, adiciona-se artificialmente circuitos nestes caminhos. Estes circuitos
artificials possuem susceptancias iguais a, por exemplo, 107° vezes os valores normais.
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Pode-se ainda considerar que os fluxos maximos de poténcia transmitida por estas linhas
de transmissdo sejam varias vezes maior que os fluxos méaximos de poténcia permitidas
para as linhas normais, por exemplo de 2 a 10 vezes. Desta forma, o circuito torna-se
conexo e as poténcias transmitidas por estas linhas sado despreziveis e ndo comprometem
o desenvolvimento normal do algoritmo.

E importante enfatizar que, no planejamento hierarquizado, usando a decomposicio de
Benders, nao existe o problema de rede inicial ndo conexa, pois 0 Modelo de Transportes
(Fase I) ndo apresenta problemas para trabalhar com rede nao conexa e, o Modelo Hibrido
(Fase II) também ndo apresenta problema de tratar uma rede nao conexa porque a parte
correspondente a novos caminhos, nos quais ainda nao existem circuitos, é modelada como
no Modelo de Transportes. Assim, somente na Fase ITI, qunando ja foram realizadas muitas
adigoes de circuitos e o problema de rede ndo conexa foi grandemente minimizado, usa-se
uma rede ficticia para contornar o problema de rede nao conexa que, eventualmente, possa
acontecer.
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Capitulo 4

Proposta de Metodologia Otima:
Testes e Resultados Obtidos

4.1 A Metodologia Hierarquizada

Baseado nos resultados do capitulo anterior pode-se apresentar um algoritmo basico
de planejamento hierarquizado. Assim, o algoritmo bdsico de planejamento hierarquizado
usando a decomposicio de Benders em cada fase assume a seguinte forma:

1. Imiciar as varidveis de investimento com z;; = 0 e fazer fase = 1.

2. Resolver o subproblema de operagio para o presente nivel de investimento definido
pelos valores dos x;;: :

& Se o corte de carga obtido é menor que a tolerancia especificada €, fazer
fase = fase + 1 e ir ao passo 4;
e Fm outro caso adicionar um novo corte de Benders ao subproblema de inves-

timento. Ir ao passo 3.

3. Resolva o subproblema de investimento e determine um novo nivel de investimento
que satisfaca a nova restricdo definida pelo corte de Benders obtido no passo 2
e/ou & integralidade das varidveis de investimento incorporadas ao subproblema de
investimento quando fase = 3. Ir ao passo 2.

4. Se fase < 2, ir ao passo 2;

Se fase = 3 ir ao passo 3; em outro caso pare.
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4.2 O Subproblema de Operacao

Na implementagdo da metodologia hierarquizada, na realizagio de testes, o subpro-
blema de operagao foi resolvido usando técnicas de programacao linear padrao. Nas trés
fases da metodologia hierarquizada o subproblema de operagado, na verdade, é um pro-
blema de programacao linear. Entretanto, é possivel usar algoritmos mais especializados
para resolver o subproblema de operacio em cada fase, o que levaria a uma melhoria
no esforco computacional. Portanto, na realizacdo dos testes apresentados no presente
capitulo foram usadas técnicas tradicionais de programacao linear do tipo primal simplex
canalizado, para resolver o subproblema de operaco nas trés fases da metodologia hierar-
quizada. Adicionalmente, na Fase III foi usado o conceito de rede ficticia para contornar
problemas de rede nao conexa que eventualmente possam aparecer. Foi considerado um
valor relativamente alto do parimetro «, diferente para cada sistema testado.

4.3 O Subproblema de Investimento

A resolucio do subproblema de investimento apresenta caracteristicas especificas em
cada fase do processo. Nas fases I e II, o subproblema de investimento ¢, na verdade,
um problema de programacao linear padrao. Além disso, de uma iteracao para outra, o
subproblema de investimento muda somente numa restrigao (o ultimo corte de Benders
gerado). Neste sentido, a melhor maneira de resolver o subproblema de investimento €
utilizando um algoritmo de programacao linear do tipo dual simplex, que reinicie o pro-
cesso de solucao aproveitando a base 6fima do problema na iteragao auterior. A base
4tima do subproblema de investimento na iteragio k € ainda uma base dual factivel do
novo subproblema de investimento na iteracio k + 1. Assim, o processo levaria poucas
iteragdes do tipo dual simplex para atingir a nova solucdo Otirna. Entretanto, na im-
plementacio do algoritmo hierarquizado da presente tese foi usado um algoritmo padréao
de programacao linear primal simnplex com variavels canalizadas similar ao usado para o
subproblema de operagdo, resolvendo desta maneira cada subproblema de investimento
de forma independente, incrementando conseqgiientemente o esforco computaciopal. O
desenvolvimento de um programa de computador usando o algoritmo dual simplex néo
foi considerado prioritario no presente trabalho.

Outra simplificagio realizada no subproblema de investimento, nas trés fases, foi dar
_um coeficiente relativamente alto & variavel 8, que aparece nos cortes de Benders. Esta
idéia tem a finalidade de “forcar”, na medida que seja possivel, a saida de A da base do
PL, o que é sempre desejavel.

Nos testes realizados no presente capitulo somente foram considerados os cortes de
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Benders como restricoes do subproblema de investimento. A unica mudanga fol incluir
algumas restrigbes do tipo linha-transformador na Fase 111 para o sistema sul brasileiro -
Caso 1. A incorporagio deste tipo de restrigbes foi realizada posteriormente como uma
forma de melhorar o esforco computacional de um algoritmo de enumeragio implicita
especializado, cujos resultados sao apresentados no capitulo préximo. A incorporagao das
restricdes de cerca ao subproblema de investimento nao faz parte do presente trabalho,
pois ainda est4 sendo desenvolvida uma forma sistematica e eficiente de gerar as melhores
restricbes de cerca para um problema de planejamento.

Na Fase IIl, o subproblema de investimento é um problema PLI. Na verdade, as
varidveis de investimento (suscepténcias das linhas de transmissio) sio discretas, mas
clas podem ser transformadas a um problema PLI padrao. Como sio possivels ainda
adigdes de varias linhas por cada caminho candidato, o problema ¢ do tipo PLI geral, isto
é, um problema com varidveis inteiras. Assim, resolver o subproblema de investimento
implica a elaboragdo de um programa de computador baseado em algoritmos de PI, tais
como o algoritmo de cortes duais ou o algoritmo de branch-and-bound.

Entretanto, chegou-se i conclusio de que é ainda melhor transformar o subproblema
de investimento em um problema PLI, bindrio, o que obviamente incrementa o ntiimero de
‘variaveis do problema mas, em compensacio, pode-se usar um algoritmo de Programagao
Linear Inteira Zero-Um, PLI 0-1. Isto foi realizado e, implementou-se dois tipos de algo-
ritmos para resolvé-lo: um algoritmo de enumerago implicita padrao e posteriormente
outro algoritmo de enumeragao implicita especializado.

4.4 Resolucdo Exata do Subproblema de Investi-
mento

4.4.1 Algoritmo de Cortes Duais

Uma alternativa, aparentemente a mais promissora, é resolver o subproblema de inves-
timento usando um algoritmo de cortes duais. Neste sentido, foi elaborado um programa
de computador usando o algoritmo de cortes duais inteiros de Greenberg [37]. Este algo-
ritmo apresenta a vantagem de que aparentemente nao acumula erros de arredondarmento,
pois os cortes tém coeficientes inteiros e também nio incrementa o tamanho do proble-

_ma, isto é, o niimero de restricoes adicionadas sempre é igual ao nimero de varidveis do
problema. Em contrapartida, estes cortes, as vezes, podem ser muito fracos.

Em seguida fol implementado outro programa de computador usando o algoritmo de
cortes duais fracionarios de Gomory [38]. Este programa foi ainda melhorado usando
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as melhorias introduzidas por Wilson [31]. As trés versdes de programa corresponden-
tes a estes algoritmos de cortes duais se mostraram muito eficientes para problemas de
pequeno porte (06 barras), entretanto, todos eles mostraram-se incapazes para atingir a
convergéncia e obter a solucdo 6tima de problemas reais de maior porte. Portanto, os
algoritmos de cortes duais foram considerados ndo promissores para serem usados 1os
problemas de planejamento de sistemas reais.

4.4.2 Algoritmo de Enumeracao Implicita Zero-Um

Qutra alternativa promissora foi desenvolver um programa de computador usando o
algoritmo de enumeragao implicita de Balas [21, 23], com algumas melhorias introduzidas
por outros pesquisadores. O algoritmo de enumeragao implicita zero-um de Balas conse-
guiu resolver eficientemente o subproblema de investimento na Fase IIL. Este algoritmo
foi usado para testar os sistemas cujos resultados sao apresentados no presente capitulo.
Entretanto, o esfor¢o computacional requerido para resolver, em cada itera¢io da Fase 111,
o subproblema de investimento, usando o programa de computador baseado no algoritmo
de enumeracdo implicita de Balas convencional, foi considerado relativamente alto.

Como o maior esforco computacional, no processo de planejamento integral, corres-
pondeu & resolucéo do subproblema de investimento na Fase III, tentou-se desenvolver
um algoritmo de enumeragio implicita de Balas especializado, o que levou a uma reducéo
significativa do esforco computacional do processo geral. A analise tedrica e os resultados
obtidos desta implementacio sao apresentados no préximo capitulo.

4.5 Testes e Resultados Obtidos

Foram testados 3 sistemas: Sistema de 03 barras, sistema de 06 barras de Garver e
sistema de 46 barras sul-brasileiro correspondente a 1980.

4.5.1 Sistema de 03 Barras

Este exemplo foi usado em [46]. A Figura 4.1 mostra a configuracéo inicial do sistema.
Pode-se adicionar linhas de transmisséo através de duas barras quaisquer. Os dados

relevantes do sistema sdo apresentados no Apéndice B. A tolerdncia neste caso foi de
€w = 02MW e o valor de @ = 1.
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Na Figura 4.2 é mostrada a solu¢do obtida apds a Fase 1. A Figura 4.3 mostra a solugao
obtida apds a Fase Il. Neste caso simples de 03 barras, a Fase Il nio faz diferenga entre
Modelo Hibrido e Modelo de FCDC, pois néo existem novos caminhos; portanto, na Iase
I1, o Modelo Hibrido é equivalente ao Modelo de FCDC. Finalmente, na Figura 4.4 é
mostrada a solucio étima final de planejamento do sistema de 03 barras apresentando os
seguintes resultados finais:

¢ Investimento: v = 2.0,

e Circuitos adicionados: nys = 1.

¢ Corte de carga na solugdo 6tima: w = 0.0.
e Cortes de Benders necessarios: 02

1. Fase 1: 01
2. Fase I1: 01
3. Fase IIL: 00

E simples verificar que a solugao obtida é 6tima global. Pode-se observar também que
o processo nao gera cortes de Benders na Fase III, em que o algoritmo de Pl é nsado
somente uma vez para resolver o subproblema de investimento.
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Figura 4.4 Sistema de 03 Barras Apés a Fase 111
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4.5.2 Sistema de 06 Barras

Este sistema foi usado em [5]. A Figura 4.5 mostra a configuragéo inicial do sistema.
Pode-se ver que a barra 6 estd inicialmente desconectada do sistema. Pode-se adicionar
linhas de transmissio, através das barras do sistema, indistintamente. Os outros dados
relevantes deste sistemna sao apresentados no Apéndice B.

Para este sistema de 06 barras se faz dois tipos de planejamento. Um primeireo ti-
po de planejamento, o tradicionalmente usado, é aquele que considera niveis de geracao
compativeis com a carga, isto é, com niveis de geragio programados. Este tipo de plane-
jamento é denominado de Caso 1. Um outro tipo de planejamento, mais flexivel, é aquele
que permite o redespacho da geracio, isto é, néo € fixado o nivel de geragao nas barras de
geragao, especificando simplesmente os valores méximos de geragdo permitidos em cada
barra de geragio. Neste caso, a determinagao do nivel de geracao nas barras de geracao
faz parte do processo de otimizagéo do problema de planejamento. Este tipo de plane-

jamento, também denominado planejamento da geragao-transmissio [9], é denominado
simplesmente, Caso 2. A tolerdncia considerada neste caso foi €, = SMW, o valor de
c = 10 e nio existe restricio de nimero maximo de linhas que pode ser adicionado por
cada caminho candidato.

Sistema de 06 Barras: Caso 1

Neste caso foram assumidas as seguintes congideragbes iniciais:

¢ Os niveis de geracio em cada barra sio fixados (MW):

Os resultados deste planejamento séo mostrados nas figuras 4.6, 4.7, 4.8 € na Tabela
4.1. Os resultados relevantes deste processo de planejamento sdo:

¢ Investimento: v = 200.0.
e Circuitos adicionados: n3s = 1, neg =4 € ngg = 2.
¢ Corte de carga na solugdo 6tima: w = 0.0.

¢ Cortes de Benders necessarios: 06

1. Fase I: 03
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2. Fase II: 03
3. Fase II1: 00

Os resultados obtidos nao apresentam diferenga ern relagdo aos apresentados por todos
os outros métodos de planejamento conhecidos. Entretanto, pode-se observar o mimero
reduzido de cortes de Benders necessarios para atingir a solugdo 6tima, assim como a
utilizacio do algoritmo de PLI somente uma vez, a fim de se resolver o subproblema de
investimento na Fase [1I, onde nio foi necessério gerar cortes de Benders.

Sistema de 06 Barras: Caso 2

Neste caso é permitido o redespacho da geragdo nas barras de geragio, portanto sao
especificadas somente as capaciades méximas de geracio nas barras de geragao.

Os resultados deste planejamento sao mostrados nas Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e na Tabela
4.2. Os resultados relevantes deste processo de planejamento sao:

o Investimento: v = 110.0.

e (ircuitos adicionados: nas = 1 e ng = 3.
e Corte de carga na solugao étimas: w = 0.0.
o Cortes de Benders necessérios: 05

1. Fase I: 03
2. Fase 1I: 02
3, Fase I1I: 00

Neste caso, os resultados obtidos sdo surpreendentes, mesmo levando em conta o ta-
manho do sistemna. A literatura especializada nao registra esta solugdo 6tima. Outros
pesquisadores, ao tentar resolver este problema, simplesmente obtiveram solugbes otimas
locais. Também é necessirio mencionar que nem todos os métodos resolvem o problema
de planejamento com redespacho da geragdo. Comparado com o Caso 1, pode-se observar
~ que a solugio foi atingida com menos cortes de Benders, com um investimento 45% menor
e com uma topologia significativamente diferente. Pode-se observar também uma melhor
distribuicdo de fluxos de poténcia, pois 70% dos circuitos ficaramn fortemente carregados.
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Figura 4.6 Sistema de 06 Barras: Caso 1 - Final da Fase I
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Figura 4.9 Sistema de 06 Barras: Caso 2 - Final da Fase I
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Figura 4.11 Sistema de 06 Barras: Caso 2 - Final da Fase 111
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Resultados Obtidos para o Sistema de 06 Barras.

Tabela 4.1 Dados de Convergéncia para o Caso 1.

Variaveis de Custo de | Custo de
FASE | Iter. Investimento Invest. | Operacao
T15 T2g T35 T46 v w
S B - - - - - - - - 545
I 1 -~ 118167 | - - - - 163.500 130
2 -- 113833 | -- 4.333 { 163.500 40
3 12013833 -- | 4.333 | 171.500 0
-- 120113833 | -- 4.333 | 171.500 90.682
I 1 -« 1 3.955 | 2.000 | 14.212 | 171.500 86.363
2 -- | 6.833 | 2.785 | 11.333 | 174.640 7.297
3 -- | 7470 | 2.959 | 10.696 | 175.335 3.799
I ] -- [--] £ 15000] 2 | 200.000 0

Tabela 4.2 Dados de Convergéncia para o Caso 2.

Varidveis de Custo de | Custo de
FASE | Iter. Investimento Invest. | Operacio
La3 T26 T3s Lag v w
- - - - .- - - - - - - 370
I 1 18.500 | - - - - - - T4 250
6.000 | 83341 -- - - 99 40
3 4.000 | 8.334 | 2.000 - - 99 0
-- | 4.000 | 8.334 12.000 | - - 99 78.947
1 1 4.000 | 5.303 | 2.000 | 3.030 99 61.102
2 2253 | - 13747 | 8334 99 2.113
II - - - - - 5.000 | 10.000 110 0
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4.5.3 Sistema de 46 Barras: Sul-Brasileiro - 1980

Este sistema foi usado em [11]. A Figura 4.12 mostra a configuragio inicial do sis-
tema onde os novos caminhos candidatos & adigido de circuitos sdo mostrados em linhas
pontilhadas. Pode-se observar que existemn muitas barras no conexas ao sistema inici-
al. B possivel adicionar até 03 linhas de transmissio nos circuitos existentes € nos novos
caminhos. Os outros dados relevantes deste sistema sao apresentados no Apéndice B. A
tolerancia considerada neste caso foi de €, = S5MW e o valor de o = 2000.

Para este sistema tambeém sio realizados os dois tipos de planejamento, isto €, com os
nivels de geracao fixados e quando € permitido o redespacho da geracéo.

Sistema de 46 Barras: Caso 1

Neste caso foram considerados os niveis de geracio indicados no Apéndice B.

Os resultados deste planejamento sdo mostrados na Figuras 4.13 e na Tabela 4.3. Na
figura, o numero de circuitos adicionados estdo entre paréntesis e os novos caminhos em

linhas pontilhadas.

Os resultados relevantes deste processo de planejamento sao:

o Investimento: v = 154.420 milhoes de ddlares.
e Circuitos adicionados: 16 circuitos mostradas na Tabela 4.3.
o Corte de carga na solugdo étima: w = 0.0.

¢ Cortes de Benders necessarios: 76

1. Fase I: 35
2. Fase I1: 20
3. Fase I11: 21

Os resultados obtidos, neste caso, sao os melhores denire todos os outros métodos
‘conhecidos que fentaram resolver o mesmo sistema. O nimero de cortes de Benders
também é menor. Este problema, na verdade, é de dificil solugio, pois ele apresenta
muitas barras nao conexas. O nimero de iteragdes na Fase 111, (21), é relativamente alto,

pois cada iteracao implica na solucdo de um problema de PLI usando um algoritmo de
enumeragao implicita.
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Sistema de 46 Barras: Caso 2

Neste caso € permitido o redespacho da geragao nas barras de geragio, portanto, sio
especificadas somente as capacidades maximas de geragdo nas barras de geragao.

Os resultados deste planejamento sio mostrados na Figuras 4.14 e na Tabela 4.4. Na
figura, o numero de circuitos adicionados estio entre paréntesis e os novos caminhos em
linhas pontilhadas.

Os resultados relevantes deste processo de planejamento sio:

Investimento: v = 70.28¢ milhées de délares.

e Circuitos adicionados: 08 circuitos mostrados na Tabela 4.4
s Corte de carga na solugdo étima: w = 1.3 MW.

Cortes de Benders necessarios: 40

1. Fase I: 15
2. Fase II: 16
3. Fase 111: 09

Neste caso, os resultados obtidos sio também surpreendentes. O investimento final
obtido é significativamente menor comparado com o Caso 1, e com a obtida por outros
pesquisadores. Pode-se observar também uma redugéo significativa dos cortes de Benders
necessarios para atingir a convergéncia. Neste caso, também tem importancia os niveis
de geracdo nas barras de geracio, os quais sio apresentados na Tabela 4.5.

Neste caso, o processo termina apresentando um corte de carga igual a w = 1.3MW,
que é menor que a tolerancia ¢, considerada. Quando esta tolerancia é reduzida a zero,
o processo leva ainda 04 iteragbes adicionais para atingir uma nova solugdo com corte de
carga zero, acrescentando as linhas j4 adicionadas uma linha em 02-05, elevando o inves-
timento total para v = 72.870 milhdes de délares. Esta avaliacio, sem relevancia pritica,
foi realizada por seu interesse académico e os resultados relevantes sdo mostrados nas
Tabelas 4.6 e 4.7. Entretanto, pode-se observar que ocorrem uma mudanca significativa
~ nos niveis de geragao em algumas barras de geragao, especialmente nas barras 16, 17 e
19. B unportante mencionar que, neste sistema, o Caso 2, produz um investimento que é
54% mais barato que o obtido para o Caso 1.
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Tabela 4.3: Sistema de 46 Barras - Caso 1.

No. Circuito  No. de Circuitos Fluxo Capacidade  Carregamento
Adicionado  Adicionados MW MW %
1 20-21 1 542.2 600 90.4
2 42-43 2 - 450.3 600 75.1
3 46-06 1 931.7 2000 46.6
4 19-25 1 952.7 1400 68.0
5 31-32 1 310.0 2000 15.5
6 28-30 1 730.0 2000 36.5
7 26-29 3 243.3 270 90.1
8 24-25 2 476.1 600 79.4
9 29-30 2 365.0 600 60.8
10 05-06 2 465.8 600 77.6

Tabela 4.4: Sistema de 46 Barras - Caso 2.

No. Circuito  No. de Circuitos  Fluxo  Capacidade  Carregamento

Adicionade  Adicionados MW MW %
1 13-20 1 47.9 270 17.8
2 - 20-23 1 230.0 270 85.2
3 46-06 1 1165.2 2000 58.3
4 20-21 2 494.7 600 82.5
5 42-43 1 600.0 600 100.0
6 05-06 2 582.6 600 97.1
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Tabela 4.5: Niveis de Geracao para o Caso 2.
Barra Geracao(MW) Status

14 561.3 folgada

16 2000.0 no lhimite

17 758.0 folgada

19 588.8 folgada

27 220.0 no hmite

28 0.0 Seril geragao
31 0.0 sem geragao
32 402.5 folgada

34 748.0 no limite
37 300.0 no limite
39 600.0 no limite
46 700.0 no limite

Outras Alternativas de Investimento Interessantes

A metodologia hierarquizada apresentada eventualmente produz alternativas de in-
vestimento interessantes com pequeno corfe de carga antes de atingir a convergéncia.
Assim, na Fase 111, algumas alternativas de investimento com pequeno corte de carga,
apresentam-se realmente interessantes do ponto de vista pratico, pois uma alternativa de
investimento deste tipo pode ser considerada factivel, se é permitido um pequeno incre-
mento nos fluxos maximos em algumas linhas de transmissao.

Estas alternativas de investimento interessantes, obtidos como um subproduto do pro-
cesso hierarquizado, sdo as seguintes:

¢ Sistema de 46 Barras: Caso 1

1. Corte de carga: w = 29 MW.

— Investimento: v = 153.781 milhdes de ddlares.
~ Adicdes: 20-21, 42-43 (2), 46-6, 25-32, 31-32, 28-30, 26-29 (3), 24-25 (2),
5-6 (2) e 29-30 (2).
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Tabela 4.6: Sistema de 46 Barras - Caso 2.a.

No. Circuito No. de Circuitos Fluxo  Capacidade  Carregamento

Adicionado Adicionados MW MW %
1 13-20 1 48.6 270 18.0
2 20-23 1 230.0 270 85.2
3 46-06 1 1164.7 2000 58.2
4 20-21 2 494.7 600 82.5
H 42-43 1 600.0 600 100.0
6 05-06 2 582.6 600 97.1
7 02-05 1 161.0 270 59.7

Tabela 4.7: Niveis de Geragao para o Caso 2.a.

Barra Geragao (MW) Status

14 563.2 folgada

16 1883.7 folgada

17 856.1 folgada

19 607.6 folgada

27 220.0 no limite

28 0.0 sem geragao
31 0.0 SeIn geragao
32 401.4 folgada

34 748.0 no limite

37 300.0 no limite

39 600.0 no limite
46 700.0 no limite
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e Sistema de 46 Barras: Caso 2

1. Corte de carga: w = 28 MW.

— Investimento: v = 63.163 milhdes de ddlares.

— Adicoes: 20-23, 20-21(2), 42-43, 46-6, 5-6(2)
2. Corte de carga: w = 25.7 MW.

— Investimento: v = 71.341 milhoes de délares.

— Adigbes: 20-23, 20-21(2), 42-43 (2), 46-6, 5-6(2)
3. Corte de carga: w = 9.3 MW.

— Investimento: v = 71.341 milhoes de ddlares.
— Adicdes: 20-23, 20-21(3), 42-43, 46-6, 5-6(2)

4.6 Qualidade dos Resultados Obtidos

Os resultados obtidos sdo em geral promissores, pois foram obtidas alternativas de
investimento até inesperadas, considerando os resultados obtidos com outros métodos
heuristicos desenvolvidos anteriormente. Considerando o investimento obtido na solugao
final, comno elemento de comparagao, pode-se fazer os seguintes comentarios:

e Para o sistema de 06 barras Caso 1 néo existe nenhuma diferenca com os resultados
obtidos por outros métodos. Todos os métodos conhecidos obtiveram a mesma
alternativa de investimento.

e Para o sistema de 06 barras, Caso 2, a metodologia hierarquizada, apresentada
neste trabalho, obteve uma alternativa de investimento que ainda nao era conhecida
na literatura especializada. Resultados apresentados, por exemplo, em [6] e [12]
mostram simplesmente soluces timas locais. As dificuldades de contornar uma
rede inicial ndo conexa, no primeiro caso, e a limitagio do espaco de solugdo, no
segundo caso, parecem ter levado estes métodos a convergir em solugbes otimas
locais.

e Nio foi possivel comparar os tesultados obtidos para o sistema de 46 barras com
outros métodos exatos. Em relacio aos métodos heuristicos, a diferenca de investi-
mentos é significativa.

¢ Para o sistema de 46 barras, Caso 1, o resultado obtido é o melbor conhecido com
um investimento de 154.420 milhdes de délares. Em {11], apresenta-se dois métodos
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heuristicos chamados de MLS e LSC com diversas variantes. Para o mesmo sistema,
a melhor solucio encontrada pelo método MLS foi de 181.645 milhoes de ddlares
e pelo método LSC de 206.824 milhdes de dolares. Em [41], apresenta-se a melhor
solugiio atingida pelo SINTRA com uma alternativa de investimento de 166.052
milhdes de délares, assim como o investimento obtido pelo EXTRA que apresenta
uma alternativa de investimento de 161.827 milhdes de délares. Entretanto, esta
Gltima alternativa apresenta um corte de carga de 16 MW na barra 45. A eliminagao
deste corte de carga implica a adigdo de uma linha em 14-22 incrementando o
investimento total para 167.539 milhoes de délares. Assim, pode-se concluir que a
diferenca de investimento entre o resultado obtido pela metodologia hierarquizada
e os outros métodos comentados ¢ significativa.

Para o sistema de 46 barras, Caso 2, os resultados obtidos foram realmente in-
teressantes. O investimento de 70.289 milhdes de délares é muito melhor que os
outros resultados conhecidos e o que é mais importante, comparado com o Caso 1,
a diferenca de investimento estd na relacdo de 1 a 2. Portanto, existe uma grande
diferenga em termos de investimento entre um mesmo problema planejado consi-
derando redespacho da gera¢do e o mesmo problema sem considerar redespacho da
geragao. A diferenca, tradicionalmente considerada da ordem de 20% entre as duas
alternativas de planejamento, vai além do que normalmente os pesquisadores da
area imaginavam.

Na Fase 111, na solucio do subproblema de investimento, para o sistema de 46
barras, Caso 1, foram incluidas algumas restrigoes ao subproblema de investimento
do tipo linha-transformador, para aliviar o esforgo computacional do algoritmo de
enumeracio implicita. Esta idéia leva a uma reformulagio adicional da metodologia
hierarquizada que é apresentada & parte no préximo capitulo.

A maior limitacio da metodologia hierarquizada ainda é o esforgo computacional.
Esta limitacio é aliviada de maneira significativa com modificagdes adicionais no
algoritmo, especialmente na forma de resolver o subproblema de investimento na
Fage III. Estas modificacdes, assim como os indicadores de esforgo computacional,
s3o apresentadas no préximo capitulo.
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Capitulo 5

Técnica de Enumeracao Implicita
Zero-Um em Planejamento de
Sistemas de Transmissao

5.1 Introdugao

No processo de solucao de um problema de planejamento de sistemas de transmissao a
longo prazo usando a técnica de decomposi¢do de Benders hierarquizada, deve-se resolver
de maneira iterativa um problema de programacéo linear inteira (PLI). Concretamente,
isto acontece na Fase III do processo hierarquizado na solugdo do subproblema de inves-
timento, que é um problema de programacao inteira. Neste capitulo, apresenta-se um
algoritmo de enumeragéo implicita especializado, baseado no algoritmo aditivo de enume-
racio implicita 0-1 de Balas. As principais razdes desta escolha foram mencionados no
capitulo anterior e outras razbes serdo mencionados no desenvolvimento do algoritmo.

O algoritmo desenvolvido é usado para resolver um problema de PLI com variaveis
limitadas. No caso de planejamento de sistemas de transmissio a longo prazo, que é o pro-
blema real, as varidveis inteiras limitadas sio as linhas efou transformadores candidatos
a adicdo no problema de planejamento.

Para esta parte da pesquisa, considera-se que € possivel adicionar até 3 linhas de trans-
- missdo e/ou transformadores (circuitos) por cada caminho candidato. Assim, a varidvel
que representa o circuito k, 7 < wuy € transformada em varidveis bindrias através da
seguinte relacao: '
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&
ar =Y Py ; U = 0,1 (5.1)

p=0

onde k é determinado pela relagio:

2R >y + 1 (5.2)

Para o caso em que u; = 3 tem-se k = 1.

Assim, cada varidvel de investimento é transformada, em principio, em duas variaveis
binarias na seguinte forma:

Tk = Yro + 2Uk1 3 Yro = Y = (0,1) (5.3)

Portanto, em principio, isto implica duplicar o mimero de variaveis de investimento
~para “transformar” nosso subproblema de investimento no problema de planejamento
de sistemas de transmissio em um PLI 0-1, ao qual pode-se aplicar um algoritmo de
enumeracio implicita zero-urn.

O motivo principal para desenvolver um algoritmo de enumeragdo implicita zero-um
especializado para resolver o problema de planejamento de sistemas de transmissdo a
longo prazo, usando a técnica de decomposi¢ao de Benders hierarquizado, foi o fato de
que, ao contrario do que acontece com programagio linear (PL), nio existe software
nem algoritmo de programagdo inteira que seja bom para resolver todos os tipos de
problemas. Isto se deve ao fato de que a eficiéncia de um algoritmo de Pl depende, em
grande medida, e s vezes radicalmente, das caracteristicas particulares de um problema.
Portanto, nio existe um algoritmo de PI que seja melhor que os outros para resolver todos
os problemas, nem software disponivel com tais caracteristicas.

Neste contexto, a primeira fase da pesquisa consiste em escother um método para reso-
lugao de problemas de PI, dentre os varios disponiveis na literatura especializada. Entre
estes destacam: métodos de planos de corte, branch-and-bound, enumeragao umplicita,
métodos subdtimos. Numa fase seguinte, busca-se o desenvolvimento de um algoritmo
especializado que aproveite as caracteristicas especificas do problema.

Assim, objetivando resolver o problema de planejamento de sistemas de transmissao,
foi desenvolvido um algoritmo de enumeracao implicita zero-um especializado, baseado
no algoritmo aditivo de enumeragéo implicita zero-um de Balas [21].
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As principais vantagens de um algoritmo de enumeracao implicita sao:

e Somente realiza operacdes de adigéo e comparagio, o que elimina os erros de arredon-
damento que pode ser um problema grave para outros métodos.

e Nio precisa da solugdo de um PL subsidiario, como ¢ o caso de praticamente fodos
os outros métodos. Entretanto, existe um método de enumeragio implicita com
restriches substitutas desenvolvido por Geoffrion, o que precisa da solucao de um
PL subsidisrio. Este método nio é considerado no presente trabalho.

e Nio muda a matriz A e ocupa umn espaco reduzido de memoria

¢ Permite grande flexibilidade na implementagio dos chamados testes de sondagem.

As caracteristicas especificas do problema de planejamento da transmissao, que
permitem sua implementacio eficiente através de um algoritmo de enumeracao implicita
zero-um especializado, serdo apresentadas posteriormente.

5.2 Conceitos e Defini¢coes da Enumeracgao Implicita

A metodologia apresentada é desenvolvida para um problema de PLI 0-1 da seguinte
forma:

MinZ = Y ¢zj;¢=>0; j€eN=1{1,2,...,n}
JEN
S.8. Zaija:j+5’;:b,'; ieM:{l,‘Z,...,m} (54)
JEN
z; =(0,1); €N
5,20, 1eM

Qualquer problema 0-1 pode ser escrito na forma da equagio (5.4) observando os
aspectos relacionados a seguir:

¢ Um problema de maximizagdo ¢ transformado num problema de minimizagdo mul-
tiplicando a funcéo objetivo por -1.
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¢ Qualquer ¢; < 0 pode ser transformado em positivo redefinindo a varidvel z; =
1— a:;, com 3‘; = (0,1).

e Todas as restricbes podem ser escritas na forma < as quais, depois, deve-se acres-
centar as respectivas varidveis de folga para que se tenha a forma de igualdades.

A idéia da enumeracgio implicita ou parcial é tentar avaliar somente uma pequena
parte de todas as solugdes possiveis, descartando as restantes por serem nao promissoras.
Uma enumeracao explicita de um problema de n varidveis levaria a uma exploracio de 2"
solucbes possiveis que produziria, para n grande, o fendmeno da explosdo combinatorial.
Na enumeracio implicita, explora-se somente uma pequena parte do espaco solugdo do
problema, cuja implementacao, com éxito, precisa de dois requisitos fundamentais:

1. Necessita-se de um esquema de enumeragio que assegure que todas as solugbes pos-
siveis sejam enumeradas implicita ou explicitamente e, logicamente, de uma maneira
nao redundante.

2. Deve-se projetar testes de sondagem para excluir o maior ntimero possivel de so-
lugbes nao promissoras. ‘

O esquema de enumeragao de Glover [25] garante o requisito 1. Por outro lado, existem
muitos testes de sondagem e alguns deles serao apresentados no presente trabalho.

Antes, porém algumas defini¢es e notagbes devem ser apresentadas:

¢ Notagao:
+j indica que a variavel z; = 1.
-j indica que a varidvel z; = (.

Um elemento sublinhado, tal como j, indica que a varidvel z; para a aliernativa
z; = 0 ja foi explorada e sondada.

e Solucdo Parcial (I):

E um conjunto ordenado que d4, isto é define, valores binarios a um subconjunto
J C N. Por exemplo:

J = {6,-2,~4,5)

indica que zg = z5 = 1, 22 = 0 e, 74 = 0 com a alternativa z, = 1 ja sondada, isto
é, com esta alternativa ja explorada ou eliminada por ser ndo promissora.
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e Variaveis Livres (N-J):

Sao aquelas varidveis que ainda nao tem um valor binario definido por uma solugao
parcial e, portanto, encontra-se disponivel para assumir um valor 0-1.

e Complemento de J:

E o conjunto de solugbes obtiveis a partir de J dando, a todas as variaveis, ainda
livres, valores binarios 0-1.

¢ Solucdo Parcial Sondada:

Uma solucio parcial J pode ser sondada se todos os seus complementos podem ser
descartados, por serem ndo promissores.

5.3 Esquema de Enumeracao Implicita de Glover

O esquema de enumeragao implicita de Glover [25] permite uma implementagao mais
adequada do algoritmo de Balas.

Neste esquema, o processo se inicia fixando o valor de uma {ou vérias) varidveis e, no
decorrer do processo, obtém-se uma solugio factivel fixando o valor de novas variaveis.
No processo, muitos pontos solugio sao excluidos implicitamente. A Figura 5.1 mostra o
esquema de enumeracgao de Glover.

Pode-se mostrar que o esquema de enumnera¢ao de Glover mostrado na Figura 5.1 €
finito e consegue enumerar implicita ou explicitamente todos os 2" possiveis solugoes, de
uma maneira nao redundante.

5.4 Algoritmo de Enumeracao Implicita de Balas

No algoritmo de Balas, assim que o processo progride, é armazenada a melhor solugéo
factivel encontrada e depois de enumerar todas as 2" solugbes possiveis, implicita ou
explicitamente, a dltima melhor solucao factivel encontrada, chamada de incumbente, é
a solugao o6tima.

O algoritmo de enumeracio de Balas, depois de algumas modificac¢des feitas por Glover
no esquerna de enumeragao, levou a um algoritmo geral de enumeracio implicita conhecido
como algoritmo aditivo de Balas, cujo diagrama de fluxo, apds modificacbes secundérias,

é apresentado na Figura 5.2.
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Definir um solugao
parcial J

Obter um novo J
incrementando J a
direita por uma ou
mais variaveis hivres
fixados nos seus
niveis 0 ou 1

Pode J N

ser sondado 7

MOVIMENTO 1 -

FORWARD
Substitua o elemento elemento
mais a direita de J |, mais a direita
por seu complemento de J esta
sublinhado. sublinhado 7
MOVIMENTO
BACKWARD
Substitua o elemento
mais & direita de J
nao sublinhado por Todos os
elementos de J
seu complemento estio STOP

sublinhado e apague
todos os elementos
a sua direita

sublinhados 7

Figura 5.

1: Esquema de Enumeracao de Glover
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Definir um J; inicial

t
Zemin T 2 4
J¥— Jg E’Jt
factivel?
t—t+1 t—t+1
“" f 3
Movimento Tem Jy
backward: — um melhor
Obter uma nova complemento factivel?
solugio parcial J;
D
~ E possivel
mcrelr)nenta,r Ji
através de testes w C

de ampliagao?

L 2

Movimento forward:
Obter uma nova solugéo
parcial de J;

Figura 5.2: Algoritmo Aditivo de Balas
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O algoritmo geral mostrado na Figura 5.2 pode assumir virios niveis de especializacao,
depois de definir as tarefas especificas em cada um dos blocos A, B, C, D e E. Portanto, a
especificacao das tarefas em cada bloco define o nivel de especializacio do algoritmo e, de
certa forma, a poténcia da metodologia. Apresenta-se as principais tarefas desenvolvidas
em cada bloco, com as particularidades incorporadas ao algoritmeo desenvolvido.

A. Testes de Sondagem:

Os testes de sondagem sdo projetados para excluir o maximo possivel de complementos
(isto é, solugbes derivadas) de uma solugdo parcial por serem ndo promissoras. Estes
testes sdo fundamentalmente de tipo heuristico e podem ser tao fracos, que permitam
a enumeragao explicita de quase todas as 2" solugbes factiveis ou, tdo poderosos, que
excluam praticamente todas as solugdes possiveis.

Na iteracao t, seja J; a solucéo parcial, entao tem-se:

St=b— Y ay; i€M | (5.5)

JEJr; 520

d= Y ¢ (5.6)

JE€J; 120

onde 5¢ define o valor das varidveis de folga e 2* a fungio objetivo. Seja 2., a melhor
solucdo factivel encontrada, chamada de incumbente. A idéia dos testes de sondagem,
na tentativa de excluir um conjunto de possiveis solugoes porque sao consideradas nao
promissoras, pode ser feita em base a duas consideracgbes basicas mostradas a seguir. Para
a solucio parcial definida por J; supor que Sf < 0 para pelo menos um ¢ € M. Nesta
situacido, pode-se avaliar se:

e J; ndo tem complemento factivel.

e J, tem complemento factivel mas com uma fun¢io objetivo maior que a incumbente,
isto é, o melhor objetivo z! que pode-se obter a partir de J; leva a um 2% > zpn.

Em ambos os casos J; € sondado e deve ser feito um movimento backward. Se os testes
~ de sondagem falham, entdo, deve-se fazer um movimento forward tentando inicialmente
dar ou especificar valores definidos a algumas varidveis livres, através dos chamados testes
de ampliagao ou, entio, dar o valor 1 a uma varivel livre, definido em C na Figura 5.2,

na tentativa de encontrar um melhor complemento factivel.
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Apresenta-se os testes de sondagem de Balas e Glover-Zionts que sao implementados
no algoritmo do presente trabalho. Para mostrar efou demonstrar os testes de sondagem
apresentados, é melhor apresentar as expressoes gerais de Sf e z* na seguinte forma:

Sf ] b,; —_ Z Gy — Z ag;; — E ig (5.7)

JeJe; >0 € 5<0 JE(N I}

zt - z ¢ +- Z ci— z Cj (58)

FEJy; G0 j€de; 7<0 FE{N~T¢)

Teste 1: (Balas)

Define-se:

Os elementos de A; sio aquelas variaveis livres que, ao .serem elevados ao nivel 1,
né0 melhoram a infactibilidade da solucio parcial corrente. Isto pode ser visto em (5.7},
pois se z;; j € A é elevado ao nivel 1, entao, a infactibilidade de S? muda para pior.
Assim todos aqueles z;; j € A, sdo exclufdas porque ndo contribuem para melhorar a
infactibilidade.

Seja: N} = N —J; — As.

Se N} = {0}, isto significa que nenhuma varidvel hvre pode ser elevado ao nivel 1,
entdo J, é sondado por infactibilidade e, deve-se fazer um movimento backward.

Teste 2: (Balas)

Deline-se:

By={j € N} | 2'+¢; 2 zmin} (5.10)

Os elementos de B sio aquelas varidveis livres que, embora possam melhorar a infac-
tibilidade do problema, cada varidvel leva a uma fungiio objetivo maior que a incumbente
Zmin, 1560 €, a um objetivo de pior qualidade. Assim os z;, j € B: sao excluidos como
candidatos para assumir o valor 1, pois s&o nao promissoras.

Seja: N? = N} — B,
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Se N2 = {0}, isto significa que nenhuma varidvel livre pode ser elevado ao nivel 1,
entdo J, é sondado, pois nao existe complementos factiveis melhores que a incumbente
corrente. Assim, J: é sondado porque nao tem melhor complemento factivel e, deve-se
fazer um movimento backward.

Teste 3: (Balas)

Define-se;

C, = {z eM | Si<0; Y af> S}} (5.11)

JEN?

onde: aj; = min(0, a;;).

Os elementos de C; sao os indices 1 daquelas restriges, em que as folgas sdo negativas
e que apesar de elevar todos os elementos de N7 adequadamente ao nivel 1, ainda aquela
restricdo i é infactivel. Na equagio (5.7}, pode-se ver claramente que, se uma restrigao tem
sua folga corrente num valor negativo e usarmos todas as varidveis livres ainda disponiveis
com a;; < 0, na tentativa de melhorar a infactibilidade, e esta restricao ainda continuar
infactivel, ento nio existe complemento factivel de J;. Assim, se C; # ), pelo menos uma
restricio continuard infactivel, entdo J; é sondado pois ndo tem complemento factivel e,
deve-se fazer um movimento backward. Se C; = {0}, tenta-se ainda sondar J; através do
teste 3.

Teste 3': (Glover-Zionts) [22]

Neste teste, tenta-se avaliar se existe uma restricdo cuja infactibilidade pode ser resol-
vida, mas produzindo um valor da fun¢do objetivo pior que a incumbente corrente.

Para cada S} < 0 calcular:
. st
e = min { ﬁl, aij <0 } (5.12)
j € N?
Se r; > Zmin — 2! entao J; é sondado.

Este teste, projetado por Glover-Zionts em [22], foi motivado pelo fato de que o teste
3 de Balas poderia ser ineficiente em alguns casos, por exemplo, em muitos casos pode-
se satisfazer a factibilidade, mas levando o valor do objetivo a um valor maior que a

incumbente, o que significa que a solugao parcial J; realmente poderia ser sondada, fato
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que néo é detectado pelo Teste 3 de Balas. Em outras palavras, pode acontecer que

> a5 < S (5.13)

JENE

mas promover aquelas variaveis ao nivel 1 levaria o valor do objetivo parcial a um valor
maior que a incumbente.

O seguinte exemplo ilustra este fato: Supor que num determinado estagio na solugao
de um problema tem-se zpin = 40; N7 = {3,5}; z* = 18 e alguns dados parciais mostrados
na seguinte tabela:

Variavel Za Ts
Restrigé.o 2 fpg = —6 Qg = -4 SQ = ~8
Custo ¢z = 12 cs = 20

Fsta solucio parcial nao é sondado por nenhum dos testes de sondagem de Balas (1, 2
e 3). Especialmente no Teste 3 de Balas acontece que 6 — 4 = —10 < —8 o que levaria a
S, = 2, isto é, fazendo z3 = x5 = 1 se elimina a infactibilidade da restrigao 2 e o teste de
sondagem 3 de Balas falha, pois ndo consegue sondar esta solucio parcial. Mas, note-se
que eliminar esta infactibilidade levaria a solucao parcial a z* = 18 412 + 20 = 50 o que
é pior que a incumbente, 2y, = 40. O teste de Glover-Zionts foi projetado para lograr a
sondagem mneste tipo de casos. Pode-se, entdo, resumir o teste de Glover-Zionts.

Teste de Glover-Zionts: Uma condicdo suficiente para sondar uma solugao parcial
J; é seguinte:

Seexisteumi|. Sf<0e

tes
T £ . 2 -
= azmin""z V]ENt, &,’j
tj

<0 (5.14)
entao nao existe complemento factivel de J; que possa melhorar a incumbente, entdo a
solucio parcial definida por J; é sondada.

Prova: Prova pelo absurdo:

Assumir que existe uma solugio melhor que a incumbente. Entao, para tal solugio,
temos que ya;; < S}, que é o caso que realmente interessa, em que a soma é feita

92



somente com os elementos negativos de a;; |. 7 € N} e a; estd na base para a solugao
especificada. A relagdo anterior que ¢ a mesma apresentada em (5.13) pode ser escrita na
seguinte forma:

Sag=p8; p>1 (5.15)

Entio se 3. c¢; estd restrito a esses mesmos valores de j, o valor da fun¢ao objetivo
corrente definido por z' + ¥ ¢; levaria a um limite inferior da incumbente, pois estamos
supondo que existe uma melhor incumbente, entao:

Zt -+ ch < Zmin

Por outro lado, pela hipdtese, tem-se que:

2 4 ch = 2zt Za;(g-_]_—)
ij

Lot
> 243 aj [m%mfm} de (5.14 )
Z Zt + (Egat‘j) (zmin - Zt)
> 24 p (Zmin — 2%) de (5.15)
> P zmin— (P~ 1)7
2 £ Zrign ™ Zmin + Zmin — (;0 - 1)zt
R Zmin T+ (P - 1)(zmin - zi) 2 Zin
zt -+ Z Cy Z Zenin R

e assim chegou-se a uma contradigdo, entio a validade do teste de Glover-Zionts foi
provado pelo absurdo.

Portanto, de acordo com Glover-Zionts pode-se resumir que:

Para aqueles |, S} < 0 verificar se

to,
S,"CJ

aij

2 Zmin zt ‘V{j € Aftz
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se for verdade para qualquer i entdo J; é sondado.

B. Movimento Forward: Testes de Ampliacao de Variaveis.

Quando os testes de sondagem falham deve-se incrementar o nimero de varidveis
em J,, isto é, algumas varidveis livres devem assumir valores definidos e incluidos no
conjunto J;, assumindo valores especificos 0 ou 1. Uma primeira tentativa de incremento
de variaveis é fazer os chamados testes de ampliagdo, que visam determinar o valor exato
0 ou 1 de alguma variavel livre para garantir condi¢des de factibilidade & solugio parcial
definida por J;. No presente trabatho, apresenta-se e usa-se no algoritmo implementado
dois testes de ampliacio de varidveis: os testes de ampliagdo de varidveis de Glover-Zionts
e de Geofirion.

Teste de Ampliagao de Geoffrion:

Teorema: [26]
1. A restricao:
B=2 ez 20 (>0), zj=(0,1)
3
é infactivel bindrio, isto é, ndo tem solugdo bindria factivel se e somente se
mazx {ﬁ' - Eaj:cj | z; = (0, 1)} =f~> min (0,0;) <0 (£0)
J i

2. Em qualquer solugdo binana de:

,B-"ZCXJ'@;; >0 (> O),
J

B=3 min (0,0;) — || <0 == zj, =0 ou zj,=1
J
se aj, > 0 ou aj, < 0 respectivamente.

Prova: A prova é trivial. Prova-se somente a primeira parte de 1.
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1. ==> Se

B—2 0z 20
3
é binario infactivel entao,

maz [ﬂ — Zcxja:j] <0

7

mar

Bt 2 —esmit D W%-‘Ej} <0

7 ;<0 Frog 20

B+maz Y —ajz;+maz Z —a;x; < 0

3 og<0 Jie;20

B+ 3 ~ay+ Y 0<0

Jy ;<0 Ji o520
B~ min (0,0;) <0 b=
J

A utilizacdo da parte 2 do teorema de Geoffrion leva a uma forma simples de fixar
os valores de algumas varidveis livres. Assim o teste pode ser estabelecido da seguinte

forma:

Teste de Ampliagio de Geoffrion: Para cada i tal que 5} < 0 e cada j € N7, se

St— > min (0,a;) ~ layl| <0 (5.16)
JE(NE)

entao

z;=0 se a;>0 ou
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.’L‘jml s€ a;j<0

Teste de Ampliagio de Glover-Zionts: [22]

Este teste permite fixar uma variavel livre no nivel 0 através de um teste muito simples
formuladeo na seguinte forma:

Para cada i e cada p € N tal que a;, > S, calcular

e =min {¢; |. j € N ~{p}, aj <0} (5.17)

S€ Cp + Cp 2 Zmin — 2' entdo z, = 0.

C. Movimento Forward: Critério de Incremento de Varidveis

Se os testes de sondagem e de ampliagio de varidveis falham deve-se selecionar uma
variavel livre j para ser adicionado a J; com um valor de z; = 1. Esta variavel ¢ escolhida
através do chamado Teste 4 de Balas.

Teste 4: (Balas)

Selecione uma variavel livre z;«, z;« € N? para assumir o nivel 1 e adicionar j. a J;.
Esta variavel é escolbida através da relagio:

vie = maz  {v;} (5.18)
jenN;
onde
v, = Z man (0, Sf — a,-j); jEe Ntz (5.19)
€M

v; é uma medida empirica da infactibilidade total da nova solugdo parcial apés fazer
z; = 1. Em caso de empate ;* é selecionado de tal maneira que ¢;+ seja 0 menor entre os
¢; candidatos.
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Se v;» = 0 entdo nao existe infactibilidade e assim Jy;; ¢ factivel e esta nova solugio
deve levar a um melhor valor da incumbente zni,. Entdo Jiyy é sondado e, deve-se
atualizar a incumbente.

Este critério de entrada de varidveis que quantifica a infactibilidade total da solugao
parcial apds fazer z; = 1 néo é o unico critério de selecio de varidveis para adicionar a
J;. Para alguns problemas, outros critérios podem ser mais eficientes tais como [23):

¢ Selecione a varidvel z; que produz a menor infactibilidade na restricio mais violada.
e Selecione a varidvel z; que elimine a infactibilidade do maior mimero de restrigoes.

e Selecione uma varidvel z; que tem um c; pequeno e uma grande capacidade de
reduzir a infactibilidade total da solugio parcial, isto na tentativa de encontrar boas
solucdes factiveis.

D. Movimento Backward

Se uma solucao parcial foi sondada deve-se fazer um movimento backward no esquema
de Balas, isto é, deve ser alterado o valor de uma varidvel de J;,. No esquema normal de
Balas, este processo ¢ feito através da regra LIFO para ordenar as variaveis. Na regra
LIFO (last-in,first-out) a tltima varidvel a entrar na lista é a primeira considerada para
futuras explorages. Por exemplo, seja Jy,

J, = {2,~5,3,6,1,4} (5.20)

Se J: é sondado, a nova solugdo parcial € definida pela relaco:

Jt+1 = {2: —_..5_1 3: 67 m.l_} (521)

Evidentemente, a ordem em que as varidveis s3o analisadas altera o processo de enu-
meragao. Este fato foi observado por Tuan [24] que demonstrou ndo ser preciso seguir
estritamente a regra LIFO, implicitamente embutido no esquema de enumeracao de Glo-
ver, para garantir um desenvolvimento correto do esquema de enumeracio de Glover.
Tuan sugere a determinagéo de um subconjunto J”, constituido por aquelas varidveis que
podem ser escolhidas para o desenvolvimento de futuras exploragdes, isto é, aquelas va-
ridveis que podem ser sublinhadas. Se j; é o elemento de J; que seria escolhido pela regra

LIFO, entéio os elementos de J* sdo todos aqueles elementos de J; que estio localizados
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a partir de j; inclusive até achar o primeiro elemento sublinhado num percurso de direita
& esquerda nos elementos de J;. Assim, por exemplo, se J; ¢ definido por (5.20),

J' = {3,6,1}

Portanto, num movimento backward, de acordo com a idéia de Tuan, qualquer ele-
M - .
mento de J pode ser complementado ou sublinhado. No exemplo, a partir de J; pode-se
gerar as seguintes solugbes parciais:

Jy = {21 -3, 3, 6: ml}
Jt = {21 ""““5543’ la m_ﬁ}
‘]i = {21 —5.7 63 1: ".3}

Segundo Tuan, a ordem dos elementos 3, 6 e 1 é indiferente e, o que realmente é
importante ¢ a ordem e a posigio dos elementos sublinhados. Obviamente cada uma
das 3 alternativas mostradas anteriormente levam a estruturas de rvore e convergéncia
diferentes. Assim, existe a oportunidade de escolher aquela varidvel que pode fornecer
melbores condi¢des de sondagem.

vy e . o, A I ] .
O critério para selecionar um elemento de J~ é permitir condigdes favoraveis para
produzir complementos factiveis rapidamente.

Teste de Tuan: [24]

O elemento j € J; a ser complementado, isto é igualado a 0 e sublinhado, é aquele que
produz na solugéo primal resultante a menor quantidade de infactibilidade total. Assim,
o elemento p selecionado deve satisfazer:

wp = maz_ {w;} (5.22)
i€
onde
wi =Y min (0,5) +ai); j€J, (5.23)
iEM

onde w; quantifica a infactibilidade quando z; = 0. No caso de empate, p define aquela
variavel que tem o maior ¢; entre as variavels que empataram.
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E. Determinacao de uma Solugao Inicial

No inicio do processo, pode-se comegar com uma solucdo inicial factivel que assim
se torna em incumbente inicial ou, pode-se iniciar com uma incumbente zpi, = 00 €

No algoritmo normal de Balas, inicia-se o processo com todas as varidveis livres e
Zmin = 00. O processo rapidamente fornece uma solugao factivel, mas de pobre qualidade.
Foi observado ainda em {23], que um conhecimento a priori de uma solugao factivel de
boa qualidade e seu uso como incumbente inicial reduz consideravelmente o processo de
enumeracao implicita.

Uma boa solugéo inicial pode ser fornecido por um algoritmo subétimo obtido através
de métodos heuristicos, utilizando tempos computacionals reduzidos. Existem varios
algoritmos heuristicos que podem ser implementados, desde os mais simples até os mails
sofisticados.

Uma outra alternativa para determinar uma “boa” solucio inicial é sugerida por Pe-
tersen [28]. Nesta alternativa é sugerido fazer um ranking das varidveis, selecionando
primeiro aquelas varidveis que tem os maiores valores da relagéo ‘

1

[+

—_—
Zaij

Uma variante mais simples é fazer um ranking considerando somente a restricio mais
restrifiva, isto € considerando somente aquela restrigdo que tem

max {)_ a; — b}

mas é observado que a eficiéncia desta alternativa depende da estrutura do problema.

Pode-se ainda usar o conhecimento a priori do valor de algumas variaveis na solucao
6tima. Esta idéia sugerida por Geoffrion [23] consiste em determinar um J; inicial consti-
tuido por uma combinacdo destas varidveis. Pode-se ainda “ordenar” estas variaveis em
J; pelo “grau de certeza” de seus valores na solugio otima. Assim, por exemplo, tem-se
“quase total certeza”, a priori, de que 7 = 1 na soluc¢do étima, “grande certeza” de que
x = 0 e “pouca certeza” de que z5 = 1, entao J; = {7, ~2,5} é melhor que J; = {5, -2, 7}
ou qualquer outra combinagao possivel. A mesma estratégia pode ser usada para escolher
uma permutacao, quando J; é sondada, o que levaria a uma variante do teste de Tuan.
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5.5 Algoritmo Implementado

Em adicio s caracteristicas anteriormente mencionadas, que sdo proprias de um al-
goritmo de enumeragio implicita de cardter geral, deve-se ainda utilizar, num algoritmo
especializado, as caracteristicas préprias do problema a resolver, especialmente aquelas
que tem relagdo com a estrutura do problema, conhecimento prévio das particularida-
des do problema e um especial conhecimento das caracteristicas das grandezas fisicas,
4s quais representam as varidveis binarias do problema. Assim, um conhecimento das
caracteristicas particulares de um problema pode levar a formulacao de um algoritmo
de enumeracgio implicita especializado que seja muito eficiente, ao aproveitar essas infor-
magoes disponivels, na aceleracao do processo de solugao.

Em relacio ao problema de planejamento de sistemas de transmissdo, as varidveis
de investimento sdo linhas de transmiss&o que eventualmente podem assumir valores
0,1,2,3,.... Estas varidveis de investimento devem ser transformadas em varidveis bindrias
para serem implementados num algoritmo de enumeracao implicita 0-1." Na presente
analise, foi limitado o niimero maximo de linhas candidatas a investimento a 3 linhas por
caminho de investimento disponfvel. Assim, em principio, tem-se um nimero de varidveis
binérias igual ao dobro das variaveis de investimento, o que, obviamente, representa um
aumento significativo no tamanho do problema.

Por outro lado, o algoritmo de enumeragdo implicita é usado somente na Fase 111, na
solucio do problema de planejamento de sistemas de transmissao, usando a decomposigao
de Benders hierarquizada. Nesta fase, resolve-se um subproblema de investimento com
variaveis de investimento em forma iterativa. Fsta solucdo iterativa do subproblema de
investimento permite dispor de muita informacdo das caracteristicas do problema pois, no
processo iterativo, um subproblema de investimento na iteracdo k 4 1 é simplesmente o
mesmo problema na iteragio k com uma restricio adicionada, o dltimo corte de Benders
gerado. Assim, é possivel aproveitar muita informagdo disponivel do processo de solugao
do problema na iteracio k, na fentativa de resolver mais rapidamente o problema na
iteracio k + 1.

E importante, de igual maneira, observar que a evolugdo do processo iterativo é “sua-
ve”, isto é, o incremento em investimento de uma iteragio a outra é relativamente pequena,
o que, em outras palavras, faz um acontecimento quase impossivel, por exemplo, que uma
variavel com z; = 0 nas solug¢bes étimas do problema, nas k primeiras iteragbes “pule”
para @; = 2 na iteracdo k 4 1.

No processo de solugao do subproblema de investimento pode-se observar as seguin-
tes caracteristicas, que podem ser aproveitadas na especializagao de um algoritmo de
enumeracao implicita 0-1:
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1. Pode-se reduzir significativamente o niimero de varidveis bindrias devido a evolugéo
suave dos custos de investimento no processo iterativo. Assim, somente sao duplica-
das aquelas varidveis de investimento que jd atingiram valores diferentes de zero nos
processos iterativos prévios. Foi observado que um mimero reduzido das variaveis
assumem valores diferentes de zero na solucio étima dos subproblemas de investi-
mento, o que leva a duplicar um mimero reduzido de variaveis de investimento em
varidveis binarias. Desta forma, reduz-se consideravelmente o niimero de varidveis
binarias.

2. Os elementos da matriz A, obtidos a partir dos cortes de Benders, sao praticamente
todos eles ndo negativos e um nimero muito reduzido deles sdo significativos, pelo
menos aqueles obtidos dos cortes de Benders na Fase I do processo iterativo, o
que torna estas restrigdes especialmente adequadas para os testes de sondagem, na
tentativa de eliminar o maior mimero de complementos de uma solugao parcial por
serern infactivels ou néo promissoras.

3. O ntmero de iteragbes num algoritmo de enumeragao implicita depende em grande
medida das caracteristicas do problema. Foi observado, ainda, por Balas {21], que
em problemas onde na solugio 6tima existe um nuimero reduzido de variaveis no
nivel 1, os testes de sondagem sio relativamente eficientes, produzindo uma rdpida
convergéncia do algoritmo. Nossa experiéncia refor¢a a observagéo de Balas e ainda
mostra que, este fato é uma caracteristica muito particular do problema de plane-
jamento de sistemas de transmissao, e o consegiiente subproblema de investimento,
em que se tem um elevado mimero de caminhos alternativos para investimento de
circuitos (varidveis inteiras), mas na solucdo 6tima somente num nimero muito re-
duzido destes caminhos candidatos {varidveis de investimento inteiras) é realizado
investimento, isto é, muito poucas varidveis assumem valores diferentes de zero,
tradicionalmente entre 8 — 156% das varidveis; o que faz deste tipo de problema
naturalmente adequado para serem resolvidos por um algoritmo de enumeragao
implicita.

4. Existe muita informacao disponivel do processo de solucao do subproblema de in-
vestimento na iteracdo k que pode ser adequadamente aproveitada na iteracao k+1.
A diferenca entre os dois subproblemas é somente numa restrigio adicional (\ltimo
corte de Benders gerado). Assim, pode-se ter a “quase-certeza” de que a rmaioria
das variavels que assumiram valores diferentes de zero na iteracio k, também as-
sumirdo valores diferentes de zero na iteracido k 4+ 1, pois a mudang¢a enire uma
iteracdo e outra € muito pequena. Portanto, aquelas varidveis que assumiram valo-
res diferentes de zero na solucdo 6tima do problema na iteragio k podem ser usados,
ordenados adequadamente, como sugere Geoffrion [23], para obter uma boa solugao
inicial ou incumbente do problema na iteracdo k + 1, pois aquelas varidveis podem

ser incluidas prioritariamente na obtencdo de J; inicial, isto é, na obten¢io de uma
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boa solucao factivel inicial.

Uma outra forma de produzir uma boa solugio inicial é armazenar um subconjunto
constituido por parte das incumbentes geradas na solu¢do do problema na iteragao
k e as anteriores iteracbes, pois varias delas podem ainda ser factiveis para o pro-
blema pa iteracio k + 1 tornando-se, desta maneira, a melhor delas, em excelente
incumbente inicial para este novo problema. Este processo de “armazenagem” de
incumbentes pode ser mantido e atualizado no decorrer de fodo o processo iterativo,
eliminando aquelas incumbentes que se tornaram infactiveis para os novos problemas
e, eventualmente, armazenando novos incumbentes que sejam gerados no processo
de solucio. Além disso, este processo é favorecido de maneira especial neste tipo
de algoritmo, pois o processo de armazenagem de incumbentes nao implica compu-
tacio adicional e ocupa espago reduzido de meméria. Esta idéia é reforcada pelo
fato de que o requerimento de meméria é um problema inexistente nos algoritmos
de enumeracio implicita, em que a ocupagio de meméria é insignificante comparado
aos outros métodos.

5. Também foi observado ainda por Balas [21], que o incremento do nimero de res-
tricbes geralmente aumenta a eficiéncia dos critérios ou testes de sondagem reduzin-
do, 4s vezes, de maneira considerével, o numero de iteracbes. No caso do problema
de planejamento de sistemas de transmissdo, além dos cortes de Benders gerados,
que s3o as restricdes no subproblema de investimento, pode-se ainda gerar outros
cortes ou restricbes adicionais, na tentativa de aumentar a eficiéncia dos testes de
sondagem. Existem varios tipos de restrigdes que podem ser adicionados ao sub-
problema de investimento como as restrigdes de cerca e do tipo linha-transformador
discutidos no Capitulo 3.

Em planejamento de sistemas de transimissio é muito freqliente o fato de que para
transportar energia de um ponto a outro de um sistema elétrico, usando um novo ca-
minho alternativo, precisa-se de mais de um circuito como, por exemplo, a adigéo de
uma linha e transformador ou, as vezes, ainda, precisa-se da adigao de um conjunto
transformador-linha-transformador e provavelmente outras combinacbes parecidas.
Nestes casos, nao faz sentido para problemas reais adicionar somente um destes
elementos, pois isso n&o contribuiria com nenhuma transferéncia de energia. Este
fato, que o algoritmo resolveria a um custo adicional maior, pode ser favoravelmente
aproveitado para gerar simples restrigbes, que sdo adicionados ao subproblema de
investimento e que normalmente incrementa sustancialmente a poténcia dos testes
de sondagem, especialmente torna poderosos ao teste de ampliacdo de Geoffrion.

Restricoes deste tipo sdo facilmente sistematizados e incorporados ao subproblema
de investimento diminuindo consideravelmente o nimero de iteragbes para atingir a
convergéncia do algoritmo de enumeragao implicita.

Baseado nas anteriores observacbes foi elaborado e programado um algoritmo de enu-
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meracao implicita zero-um especializado, para resolver o subproblema de investimento na
Fase 111 do problema de planejamento de sistemas de transmisséo a longo prazo, usando
a técnica de decomposicio de Benders hierarquizada.

Algoritmo de Enumeragao Implicita Zero-Un:

Baseado nos topicos apresentados anteriormente foi projetado o seguinte algoritmo de
enumeracao implicita especializado: Seja k o contador de iteracbes do subproblema de
investimento na Fase 3. Inicialize k = 0.

1. Determinacio de uma boa solugho inicial: 7 = 0.

Se k = 0 definir um J; inicial constituido pelas variaveis de investimento que as-
sumiram um valor significativo diferente de zero na solugéo étima do subproblema
de investimento na Fase Il. Estas variaveis ainda podeimn ser ordenadas em ordem
decrescente do valor numérico assumido no final da Fase I1.

Em caso contrdrio, atualizar as incumbentes armazenadas nas iteracdes anteriores '
testando a factibilidade destas incumbentes através do udltimo corte de Benders
gerado. Assumir a melhor incumbente como solugéo inicial e J; € constituido pelas
varigveis diferentes de zero dessa incumbente. Se ndo existe incumbente factivel,
definir um J; inicial constituido pelas varidveis que assumiram valor diferente de
zero na solucio Stima do problema anterior e ordenadas de maneira decrescente em
relacao a seus valores numéricos da iteracio anterior.

2. Teste de Factibilidade:

Se a solucao parcial definida por J; € factivel entdo J; é sondado; atualizar e arma-
genar a incumbente e ir ao passo 10. Em caso contrario, ir ao passo 3.

3. Teste 1 de Balas:

Obter o conjunto N}. Se N} = {0} entdo J; é sondado e ir ao passo 10. Em caso
contrario, ir ao passo 4.

4. Teste 2 de Balas:

Obter o conjunto N?. Se N} = {8} entao J; € sondado e ir a0 passo 10. Em caso
contrario, ir a0 passo 5.

5. Teste 3 de Balas:

Obter o conjunto C;. Se Oy # {0} entdo J; é sondado e ir ao passo 10. Em caso
contrario, ir ao passo 6.
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6. Teste 3’ de Glover-Zionts:
Nas condigoes sugeridas por Glover-Zionts determinar se J;, pode ser sondado. Se
J, é sondado ir ao passo 10. Em caso contrario, ir ao passo 7.
7. Teste de Ampliacio de Geoffrion:
Se é possivel ampliar J; de acordo .com o teste de ampliagio de Geoffrion, entio,
ampliar Jy, fazer ¢t — ¢t + 1 e voltar ao passo 2. Em caso contrario, ir ao passo 8.
8. Teste de Ampliacao de Glover-Zionts:
Se é possivel ampliar J; de acordo com o teste de ampliagio de Glover-Zionts, entéo,
ampliar J;, fazer t — t + 1 e voltar ao passo 2. Em caso contrario, it ao passo 9.
9. Teste 4 de Balas:

Selecione uma variavel livre para adicionar a J; de acordo com o teste 4 de Balas,
t—t4+1.

Se v;» = 0 entdo o novo J; é factivel. Atualize e armazene a incumbente, J; é
sondado e ir ao passo 10. Em caso contrario, voltar ac passo 3.

10. Movimento Backward

Verificar se a enumeragio implicita ja foi esgotada. Se a enumeracao foi completada,
pare. k — k-1 armazenar a solucio 6tima e voltar ao planejamento hierarquizado.
Em caso contrario fazer um movimento backward de acordo com o teste de Tuan,
t — t+ 1 e voltar ao passo 2. '

5.6 Resultados Computacionais

5.6.1 Sistema Sul Brasileiro

Foi testado o sistema sul brasileiro para o caso em que é permitido o redespacho da
geracao, isto é, o Caso 2, para avaliar o desempenho do algoritmo de enumeracio implicita
especializado. Apresenta-se varios testes a fim de acompanhar a evolugio do algoritmo,
na medida que sdo incluidas as diferentes melhorias sugeridas.

Na Tabela 5.1, apresentam-se os resultados correspondentes i Fase III do subproblema
de investimento, em que precisamente ¢ usado o algoritmo de enumeragio implicita de
Balas especializado. Os resultados da Tabela 5.1 foram obtidos com um algoritmo de Balas
sem um nivel elevado de especializacao, isto €, usando o algoritmo padrao usado nos testes

do capitulo anterior. Neste estagio, além do esquema normal de Balas, foi incorporado ao
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algoritmo o teste de Tuan, para fazer o movimenio backward na escolha da variavel que
deve ser sublinhada. Também, a Winica caracteristica especifica incorporada foi a técnica
de redugiio de varidveis binarias. Assim, para os resultados apresentados na Tabela 5.1,
80 varidveis inteiras foram transformados somente em 96 varidveis binarias, reduzindo
consideravelmente o tamanho do problema a ser resolvido pelo algoritmo de enumeracao
implicita de Balas.

Na Tabela 5.2, apresentam-se os resultados do mesmo problema, somente que, neste
caso, foi incorporado ao algoritmo o teste de sondagem de Glover-Zionts. Pode-se notar
que a simples incorporagao do teste de sondagem de Glover-Zionts reduz consideravelmen-
te o nimero de iteracdes do algoritmo de Balas, produzindo também uma significativa
reducio do tempo total de solucido do problema de planejamento.

Na Tabela 5.3, apresentam-se os resultados do mesmo problema, mas com a incor-
poracio adicional de um conjunto de restrigées de tipo linha-transformador, além dos ja
adicionados anteriormente. Pode-se notar que estas restri¢oes de tipo linha-transformador
também reduzem consideravelmente o mimero de iteragdes utilizados pelo algoritmo de e-
numeracio implicita. Pode-se observar que a redugéo do nimero de iteragdes do algoritmo
de Balas é muito grande, o que significa que estas restrigées de tipo linha-transformador,
embora incremente o numero de restricdes, elas incrementam a poténcia dos testes de
sondagem. Além disso, as restrigbes reduzem o nimero de iteragdes na Fase III do pro-
blema de planejamento, fato que é mais surpreendente. Especificamente, na Tabela 5.3
nio aparecem as 3 primeiras linhas da Tabela 5.2, ou seja as 3 primeiras alternativas de
investimento inteiras obtidas no processo, pois elas sdo eliminadas pelas restrigées do
tipo linha-transformador. Verificando o problema real, pode-se observar que estas 3 alter-
nativas de investimento realmente sdo inadequadas do ponto de vista fisico, pois produz
uma alternativa de investimento numa linha e nio no correspondente transformador. Isto
é particularmente certo nas duas primeiras alternativas de investimento. Note-se ainda
que a solucio dtima é a mesma e também as tabelas apresentam como solugbes parciais os
mesmos resultados mais significativos, isto é, ambas formulagbes apresentam alternativas
de investimento com corte de carga pequeno que, para efeito pratico, do ponto de vista
do planejador, também constituem “solucbes” para o problema de planejamento.

Na Tabela 5.4, apresentam-se os resultados do mesmo problema, mas com a incor-
poracao adicional de uma estratégia para determinar uma boa solugdo inicial do PLI
resolvido. Pode-se observar que a reducao do nimero de iteracoes do algoritmo de enu-
meragio implicita diminui em torno de 10%. A redugédo néo é grande, mas é significativa.
Este fato é uma caracteristica do problema de planejamento. Na verdade, quando o algo-
ritmo de enumeracao implicita comeca com um limite z,,;, = oo, o0 processo rapidamente
encontra uma boa incumbente e até mesmo a solugdo dtima e o resto do processo € gasto
simplesmente na verificacdo desta solugdo 6tima encontrada. Assim, uma boa solugao
inicial (verificou-se que, as vezes, esta boa solucao inicial ¢ mesmo a 6tima) nao favorece
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Tabela 5.1: Resultados Obtidos para o Sistema Sul Brasileiro.

Iteracio Investimento No. deiteragdes de  Corte de  Tempo

»x10% dol.  enumeracao implicita  carga 5.
31 58879 9592 851.0 34.5
32 62690 16671 977.0 63.4
33 62884 29589 262.7 121.2
34 63163 29683 28.0 126.2
35 65183 37193 111.6 159.5
36 65659 43490 341.4 192.1
37 66555 49975 333.3 221.6
38 67717 52683 605.0 241.1
39 67717 52128 155.6 248.2
40 70289 53814 1.3 2568.2
41 71341 63783 25.8 314.3
42 71341 65301 9.3 324.2
43 72235 72215 89.1 362.5
44 72870 77233 0.0 390.7

Tempo total até w = 0.0: 3124.7 s.
Tempo total até w = 1.3: 1727.4 s.
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Tabela 5.2: Resultados Obtidos para o Sistema Sul Brasileiro.

Iteracéo Investimento No. de iteragbes de  Corte de  Tempo

%x10% dol.  enumeragdo implicita  carga s.
31 58879 4124 851.0 19.5
32 62690 6683 977.0 33.5
33 62884 10511 262.7 58.9
34 63163 9838 28.0 58.4
35 65183 : 12844 111.6 76.6
36 65659 14548 341.4 90.5
37 66555 16323 333.3 102.0
38 67717 16917 605.0 110.4
39 67717 17326 155.6 118.0
40 70289 18524 1.3 129.1
41 71341 21911 25.8 156.1
42 71341 22651 9.3 161.9
43 72235 25567 89.1 183.7
44 . 72870 27261 0.0 198.7

Tempo total até w = 0.0: 1561.1 s.
Tempo total até w = 1.3: 835.2 s.
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Tabela 5.3: Resultados Obtidos para o Sistema Sul Brasileiro.

Iteracdo Investimento No. de iteracdes de  Corte de  Tempo

%10% dol.  enumeragdo implicita  carga 8.
31 63163 2513 28.0 14.5
32 65183 3465 111.6 20.1
33 66555 4330 333.3 26.1
34 66555 3650 266.5 24.1
35 67717 3375 605.0 23.3
36 70289 4530 1.3 31.8
37 71341 5365 25.8 38.0
38 71341 5792 9.3 40.9
39 72235 6268 89.1 44 4
40 72870 6661 0.0 47.7

Tempo total até w = 0.0: 37L.7 s.
Tempo total até w=1.3: 193.8 s.

de maneira determinante no numero de iteracbes deste tipo de problemas. No exemplo
testado, na Tabela 5.4, nas iteragoes 33, 35 e 36 a boa solugéo inicial (incumbente inicial)
fornecida pelo processo (obtidas das iteragdes anteriores) é realmente a prépria solugio
otima. Portanto, numa eventual nova especializacdo do algoritmo, nio seria atrativo usar
outras técnicas especializadas para determinar uma boa solucio inicial. A idéia sugerida
na presente metodologia para determinar uma boa solugio inicial é suficiente ainda mais
que ela nao precisa de um esfor¢o computacional adicional.

Na Tabela 5.5, apresentam-se os resultados obtidos com a versao final do algoritmo
de enumeracéo implicita de Balas especializado em que foi incorporado, a todo o ante-
riormente adicionado, o teste de ampliacao de Geoffrion. Pode-se observar uma reducéo
muito grande em termos de mimero de iteragées e tempo de computacio.

Em relagdo ao tempo de computagio € necessirio mencionar que a Fase I levou 13 s.,
a Fase IT levou 37 s. e o resto foi usado na Fase III. Todos os testes foram realizados numa
estacao Sun Sparc2,
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Tabela 5.4: Resultados Obtidos para o Sistema Sul Brasileiro,

Iteragdo Investimento No. de iteracbes de  Corte de  Tempo

x10% dol.  enumeracao implicita  carga 5.
31 63163 2333 28.0 13.8
32 65183 3015 111.6 18.0
33 66555 3784 333.3 23.4
34 66555 3270 266.5 22.1
35 67717 2987 605.0 21.2
36 . 70289 4190 1.3 30.0
37 71341 3039 9.3 36.4
38 12235 5561 89.1 40.1
39 72870 6001 ' 0.0 43.7

Tempo total até w = 0.0: 307.4 s.
Tempo total até w = 1.3; 182.6 s.

Tabela 5.5: Resultados Obtidos para o Sistema Sul Brasileiro.

Iteracdo Investimento No. de iteragbes de Corte de  Tempo

x10° dol.  enumeracdo implicita  carga s.
31 63163 1138 28.0 09.2
32 65183 1438 111.6 11.8
33 66555 1720 333.3 14.6
34 66555 1682 266.5 15.1
35 67717 1427 605.0 13.2
36 70289 1967 1.3 18.5
37 71341 2389 9.3 23.2
38 72235 2684 89.1 26.1
39 72870 2848 0.0 28.0

Tempo total até w = 0.0: 218.5 s.
Tempo total até w = 1.3: 136.8 s.
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5.7 Modificacao Adicional

Nesta parte, apresenta-se uma idéia preliminar para tentar diminuir, de maneira sis-
tematica, o nimero de iteragdes de PLI na Fase III. Na implementacio anterior ja foi
observado que, o mimero de iteracdes de PLI na Fase III diminui, ao incorporar no sub-
problema de investimento as chamadas restrigdes de tipo linha-transformador, pois estas
restrigdes, além de melhorar o desempenho do algoritmo de enumeragio implicita de Ba-
las, evita alternativas de investimento inadequadas do ponto de vista de operagio,
que os cortes de Benders gerados até esse momento nao conseguem ainda eliminar. Qutra
forma de diminuir o nimero de iteracdes de PLI na Fase 111 é incorporando varios cortes
de Benders simultaneamente depois de resolver um subproblema de investimento através
de um PLIL

Na forma padréo, na Fase IlI, resolve-se um subproblema de investimento através de
um algoritmo de PLI. Esta nova alternativa de investimento é transferida ao subproblema
de operacio que, por sua vez, gera um corte de Benders que é transferida ao subpro-’
blema de investimento, no caso em que ainda exista corte de carga no subproblema de
operacio. Nesta formulagio, somente um corte de Benders é gerado para cada alternativa
de investimento que justamente elimina esta alternativa de investimento na préxima ite-
ragio. Entretanto, ao se resolver o subproblema de investimento, além da solugio 6tima,
tern-se como um subproduto um conjunto de outras boas alternativas de investimento,
constituidas pelas melhores incumbentes geradas no processo de solugao do algoritmo de
enumeracio implicita. No algoritmo especializado mostrado anteriormente, estas incum-
bentes sio armazenadas e usadas nas proximas iteragbes de PLI para gerar uma boa
solucéo inicial, escolhendo a melhor destas incumbentes, ainda factiveis para o novo
subproblema, como incumbente inicial do novo subproblema de investimento. Esta idéia,
como foi verificado, acelera o processo de solugao do algoritmo de enumeragao implicita
especializado. Agora, nesta nova especializacio do algoritmo, tenta-se usar a informagao
destas incumbentes armazenadas para diminuir o mimero de iteragbes de PLL. Assim, de-
pois de resolver um subproblema de investimento, pode-se gerar nao somente um corte de
Benders, senfo varios cortes de Benders, usando a alternativa de investimento étima (co-
mo na forma padrio) e um subconjunto de boas alternativas de investimento constituidas
pelas melhores incumbentes, geradas no processo de solucdo do subproblema de investi-
mento. Nesta forma o processo seria acelerado pois, pelo desenvolvimento relativamente
suave das alternativas de investimento, é muito provivel que as melhores incumbentes
sejam, na verdade, solugbes otimas de subproblemas de investimento que normalmente
seriam gerados e resolvidas depois; e até mesmo alguma incumbente armazenada pode ser
a solugdo étima global transformando-se entao, numa himitante superior de investimento,
até que seja descoberta como sendo efetivamente a solucho étima.

Com as idélas formuladas anteriormente, o algoritmo especializado foi ampliado na
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seguinte forma:

1. Depois de resolver um subproblema de investimento é gerado até um maximo de p
cortes de Benders (p=3) no teste do sistema sul brasileiro. Estes cortes sao gerados
usando a alternativa de investimento étima e as melhores incumbentes armazenadas.
Assim, para cada subproblema de investimento, pode-se resolver até p subproblemas
de operacao.

9. Ao resolver o subproblema de operagio podem acontecer as seguintes alternativas:

¢ Quando a alternativa de investimento é otima:

Neste caso, se nao existe corte de carga, entdo foi atingida a solugao otima glo-
bal. Se existe corte de carga, entio se gera o correspondente corte de Benders.

e Quando a alternativa de investimento nao é étima:

Este caso acontece quando ¢ usada as melhores incumbentes armazenadas ao
resolver o PL1. Neste caso, se nio existe corte de carga, entdo a correspondente
alternativa de investimento é uma solugéo étima local (na verdade, esta solugao
pode ser 6tima local ou global, mas ainda néo se pode demonstrar que ela seja
global) e se transforma num limite superior de investimento para o problema
global e nio é gerado corte de Benders, transferindo o processo para a solugao
do subproblema de investimento através de um PLI Se existe corte de carga,
entio se gera o correspondente corte de Benders.

A modificacéo sugerida foi implementado e usado para testar o sistemna sul brasileiro
para o caso em que é permitido o redespacho da geragao.

Na Tabela 5.6 a apresentado os resultados para o caso em que w = 1.3. Pode-se
observar que o nimero de iteracbes de PLI diminui de 6 para 4, reduzindo de maneira
apreciavel o tempo de computagao. E ainda interessante observar as incumbentes geradas
e/ou usadas no processo de solugao:

e [teragao 31: 66555 74733
e lteracao 32: 70289

e lieragao 33: 67717

e lteracao 34: -

Na Tabela 5.7 a apresentado os resultados para o caso em que w = 0. Pode-se observar
que o mimero de iteragdes de PLI diminui de 9 para 5, reduzindo significativamente o
tempo de computacao. E ainda interessante observar as incumbentes geradas e/ou usadas
no processo de solugdo:

111



Tabela 5.6: Resultados Obtidos para o Sisterna Sul Brasileiro.

Tter.

31
32
33
34

Investimento No. de iter. de
enumer. impli.

x10% dol.

63163
65183
66555
70289

1138
1225
1652
1913

No. de cortes
usados

3
1
2

Corte de

carga

28.0
111.6
266.5

1.3

Tempo total até w = 1.3: 115.28 s.

Tempo
S.

09.2
11.4
15.3
18.8

Tabela 5.7: Resultados Obtidos para o Sistema Sul Brasileiro.

Iter. Investimento No. deiter. de No. de cortes Corte de  Tempo
x10® dol.  enumer. lmpli. usados carga 8.
31 63163 1138 3 28.0 09.2
32 65183 1225 2 111.6 11.4
33 66555 1702 3 266.5 16.5
34 72235 2584 1 89.1 26.2
35 72870 2913 0.0 29.3
Tempo total até w = 0: 154.13 s.
¢ Iteragao 31: 66555 74733
e lteracio 32: 70289
e lteragio 33: 67717 71341 72235
o lteracao 34: .
e lteragao 35: 73774 78467 79629

Finalmente, na Tabela 5.8 é mostrado wm resumo dos investimentos realizados na Fase
IT1, a fim de acompanhar a evolugio do processo e a qualidade das diferentes alternativas
de investimento.
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Tabela 5.8: Resumo de Investimento na Fase I1I

Investimento: x10°%

Circanito | 58879

62690

62884 | 63163 | 65183 | 65659

66555 | 66555

09-14

13-18

20-23

[o—

33-34

20-21

42-43

14-15

05-11

f—y QU WY N

46-06

26-29

46-11

40-41

05-06

Tabela 5.8: Continuacgao.

Circuito

Investimento: x10°$

67717

67717

70289 | 71341 | 71341

72235

72870

02-05

13-20

18-20

20-23

33-34

20-21

42-43

46-06

31-32

05-06

PO ] et ] ] RO
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Capitulo 6

Conclusoes

A metodologia hierarquizada, proposta na presente tese, usando a decomposicao de
Benders em cada fase, levou & obtencio de resultados considerados 6timos no teste de
sistemas elétricos reais. A metodologia contorna, adequadamente, as trés principais li-
mitacdes apresentadas pela metodologia de decomposi¢io de Benders tradicional para
problemas de planejamento a longo prazo, isto'é, contorna o problema de rede inicial
nio conexa, os problemas relacionados ao cardcter ndo convexo do problema, evitando
étimos locais, €, reduz consideravelmente o esfor¢o computacional ao resolver, iterativa-
mente, o subproblema de investimento, que é um problema de PLI, através de um eficiente
algoritmo de enumeracio implicita especializado.

No caso do sistema de 06 barras, a metodologia proposta resolve o problema com um
nimero reduzido de cortes de Benders e a solugéio apresentada, considerada 6tima, € de
excelente qualidade especialmente para o caso 2. E interessante observar também que
existe uma grande diferenga de investimento entre os casos 1 e 2. O investimento para o
caso 1 de 200 se reduz a 110 para o caso 2, levando também a uma grande variacido da
topologia final da rede em ambos casos.

No caso do sisterna de 46 barras, a metodologia desenvolvida apresenta propostas de
investimento melhores aos apresentados por outros métodos conhecidos. Neste caso, ainda
é surpreendente a diferenca de investimento entre o caso 1, com 154.420 milhoes de ddlares
e o caso 2, com 70.289 milhdes de ddlares, além da grande diferenga na topologia final da
rede, para ambas alternativas de investimento. Assim, para os dois sistemas testados, 06
barras e 46 barras, a diferenca de investimento entre os casos 1 e 2 é de aproximadamente
2 para 1, o que leva a concluir que é mais adequado fazer um planejamento conjunto da
geracio e da transmissio, como é sugerido em [11].

Foi observado a grande importancia da incorporagio de outras restri¢bes de operacio
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ao subproblema de investimento, além dos cortes de Benders. Estas restrigdes adicionais
de operagdo sdo muito importantes na caracterizagdo da regido factivel do problema,
limitando a relaxacdo do problema. Em outras palavras, estas restri¢bes de operacao
sao as chamadas “restrigbes ou desigualdades validas”, que reduzem consideravelmente
o espago de busca ao resolver o subproblema de investimento, através de um algoritmo
de enumeracgdo implicita. No presente trabalho foi mencionade duas maneiras de obter
estas restrigoes de operacio: através das restrigbes de cerca e através de restricbes de
tipo linha-transformador. A determinacgio de outros tipos de restrigbes de operacio,
assim como uma melhor sistematizagao das anteriormente mencionadas representam uma
continuacao natural do presente trabalho.

Para resolver o subproblema de investimento na Fase IlI foram pesquisados dois ti-
pos de algoritmos: algoritmos de cortes duais e algoritmos de enumeracdo implicita. Os
programas de computador obtidos usando os algoritmos de cortes duais mostraram-se ine-
ficientes para problemas reais. Por outro lado, os programas obtidos usando os algoritmos
de enumeracao implicita mostraram-se muito eficientes, e eles foram usados para testar
os sistermnas elétricos apresentados no presente trabalho. Entretanto, ainda é possivel ob-
ter melhorias adicionais com os algoritmos de enumeracao implicita. A utilizagio de um
algoritmo de branch-and-bound especializado, usando eficientes critérios na separagao de
variaveis e sondagem, ao que parece, é uma alternativa promissora a ser mnplementada
no futuro.

Ainda no contexto da decomnposicio de Benders existem variantes allernativas da
metodologia apresentada. Uma variante particularmente interessante é resolver o subpro-
blema de investimento através de um algoritmo, chamado de subdtimo, que resolve um
problema de PLI de maneira aproximada, mas com tempos de computa¢io muito peque-
nos. Um destes algoritmos subotimos clissicos é o algoritmo de Pivot e Complemento de
Balas e Martin [27] que resolve problemas de PLI zero-um, apresentando solu¢des com
desviacbes méaximas em torno de 1 — 2% da solugio otima. Esta desviagio seria ainda
minimizada, para o caso do problema de planejamento, pois, neste caso, o subproblema
de investimento é resolvida iterativamente. Esta metodologia é particularmente interes-
sante para sistemas de grande porie e, também, representa uma continuacao natural do
presente trabalho.

Finalmente, deve-se projetar outros tipos de algoritmos fora do contexto da decom-
posicio de Benders, isto €, resolver o problema de planejamento em forma integral.
Existem varios métodos subdtimos novos que se mostraram muito eficientes na resolucao
de problemas combinatérios. Entre estes métodos novos, apresentam-se particularmente
interessantes o algoritmo de Simulated Annealing [55]-[61] e o algoritmo de Busca Tabu
[52]-[54].
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Apéndice A

A Decomposicao de Benders e a
Determinacao do Indice de |
Sensibilidade o;;

A.1 A Decomposicao de Benders

Seja o seguinte problema linear ou semi-linear (P),

Min ez + f(y) (A.1)
Az + F(y) <y
220 yeY

O algoritmo de Benders para este problema pode ser considerado como a aplicagao de
projecio, linearizacio externa e relaxagdo. Concretamente, projeta-se (A.1) sobre o espago
das variaveis y, efetua-se a linearizagio externa da funcao de valor supremo resultante na
minimizacdo e, depois, aplica-se a estratégia de relaxac8o para as novas restrigoes que
aparecem como uma consequéncia da linearizac&o externa. Assume-se por simplicidade
que (A.1) é factivel e tem 6timo finito.

Projecao sobre o espago das variaveis y leva a,
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Minyey {f(y) + infusol cz; s.0., Az <b—f(y) ]} (A2)

onde:
V={yeY |3z >0 com ~ Az <b- F(y))

O infimo dentro da minimizacao é o valor 6timo do programa linear parametrizado

(PLP),

Min cx (A.3)
5.a.
Az <b— F(y)
x>0
cujo programa linear dual (DLP) é,
Maz u(b— F(y)) (A.4)
s.a.
uAd <c
u <0
Sejam < u?,...,u” > os pontos extremos e < v, ... 4P > os ralos extremos do
poliedro,

S={u<0 | ud<¢e}

Se S é vazio (P) n&o tem solugio factivel ou tem valor étimo ilimitado. Afastando estes
casos triviais pode-se garantir, pela dualidade de programacao linear, que se (DLP) em
(A.4) tiver solucdo ilimitada para algum y, entédo o (PLP) serd infactivel. Assim pode-se
caracterizar o conjunto V como:

V={yeY| Wb-F@)<0; j=p+1,...,p+q} (A.5)
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Assim, a projegdo aplicada a (A.1) leva a (A.2) sujeito as restrigoes (A.5).

Por outro lado, linearizando externamente o infimo de (PLP), ou seja, lembrando pelo
teorema da dualidade em programagio linear que seu valor &

Mazygjep /(b= F(y))} (A.6)

Substituindo (A.6) em (A.2) e tomando em consideragao (A.5) tem-se que,

Min,ey { 1) + Mazrci<pu (b= F(y)} (A7)
S.8.
wib— Fy)]<0; j=p+1,...,p+g

e sabendo que o maximo é o menor limitante superior, (A.7) pode ser escrito da seguinte
forma equivalente,

Mingeyqe {f(z)+ y°} (A.8)

5.4,

Wh—-F)) <y i=12...,p

Wb—F] <0 j=p+1l....p+q
que é o problema mestre (PM) a ser resolvido. O problema mestre (A.8) é equivalente a
(A.1), obtido depois das manipulagbes de projegao e linearizagao externa.

E claro que relaxacio é uma estratégia natural para resolver o (PM) pois evita deter-

minar antecipadamente os vetores {u’};j = 1,2,...,p + ¢. O problema mesire relaxado
{PMR) fica,
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Mingeyye {f(y) + y°} (A.9)

S.a.

w/lb— F(y)] S y° paraalgans~1<j<p

Wb— F(y)] £ 0; paraalguns~p+1<jSpty

Algoritmo de Solugao:

1. Resolva o (PMR). Seja (7,7°) 2 solugo.

2. Resolva o (DLP) de (A.4) ouo (PLP) de (A.3) com y = ¥ para testar a factibilidade
da solucéo (7,7°) obtida anteriormente,

e Se o valor 6timo for menor ou igual a §° pare: (§,7°) € factivel para o (PM) e
portanto 6timo. A solugio 6tima de (P) serd (7,%) onde T é o vetor multipli-
cador de (DLP) ou a solucéo de (PLP).

e Se o valor 6timo for superior a J° entdo uma restricio violada de (PM) é
produzida do tipo :

(a) w/[b— F(y)] < y° se o valor étimo for finito (onde u’ é o ponto extremo
solugdo}, ou
(b) u/[b— F(y)] < 0 se o valor étimo for ilimitado (onde v’ é o raio extremo).

Voltar ao passo (1).

Na Figura A.l apresenta-se graficamente a fungio de perturbagio do programa hnear
parametrizado (PLP),

v(y) = infepo {cx~ s.a. Az < b— F(y)}

A curva cheia representa a linearizagio externa da fun¢ao de perturbagio de (PLP).
A curva tracejada é a sua relaxagdo. A solugdo de (PMR) fornece um par (7,7°). Se a
solugio de (PLP) para y = ¥ (obtida através de seu dual ou diretamente dele) fornecer um
valor étimo nio superior a J°, o processo iterativo termina. Caso contrario, melhora-se a
precisio de (PMR) introduzindo uma nova restrigao @ [b— F(y)] < y° quando (PLP) tem
solugio factivel ou, em outro caso, serd introduzida uma restricao do tipo wW[h—Fy)] <0

que reduz o dominio efetivo dos y.
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\ Linearizacio externa
- da funcio de
\ perturbacao do PLP

Relaxacio de \
linearizagao —\
externa

b F(y) b— F(y)

Figura A.1 Funcao de Perturbagao do PLP
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A inclusao no algoritmo do fato de omitir as restrigoes amplamente satisfeitas requer

consideragoes de convexidade para §, FeY.

As hip6teses de convexidade para {, F e Y garantem & convergéncia do processo ao
assegurar que (P)e (PM) serao problemas convexos. Entretanto, © método ainda é vélido

para problemas de programagao linear inteira mista.

O método de Benders é estendido, permitindo nao linearidade também em x. lsto é

apresentado na seguinte segao.

A2 A Decomposicao de Benders Generalizada

Geoffrion generalizou a técnica de decomposigao de Benders para ser usada em progra-
‘mas em que 0 subproblema pa,rametrizadm pelas variaveis y fixadas temporariamente, ja

’

nao precisa ser linear. A teoria da dualidade convexa pao linear é usada para desenvolver
a decomposigao de Benders para o caso nao linear.

Seja o problema,

Maza, f(2,9) (A.10)

$.4.
Glz,y) 2 0; s€X, yeyY
onde y € o vetor das variaveis que serao fixadas temporariamente € G é um vetor de &

restrigoes funcionais definido sobre X xY CRY x ™.

Tem-se em mente situacdes especificas cOmMo:

e Para v fixo, (A.10) € separavel num nimero de subproblemas de otimizagao inde
pendentes, cada um deles envolvendo um subvetor de X.

¢ Para y fixo, (A.10) assume uma estrutura especial em que é possivel aproveit.
técpicas de solugao muito eficientes.

e O problema (A.10) ndo é um programa convexo em conjunto, mas fixando ¥,
problema resiltante é convexo em X.
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A projegdo de (A.10) sobre y é,

Maz, v(y) (A.11)
s.a.
yeyYnVv
onde:
v(y) = Sup, {f(z,y); s.a. Glz,y) > 0; z¢€ X} (A.12)
e
V = {y: G(z,y) > 0; para algum z € X} : (A.13)

Note que v(y) é o valor étimo de (A.10) para um y fixo e, por nossa definicio de
y como variaveis complicadas, calcular v(y} é muito mais facil de se resolver do que o
problema {(A.10}.

Denote-se novamente o problema de otimizagao (A.12), v(y):

Maz.ex {f(z,y); s.a. Glz,y) >0} (A.14)

V é o conjunto de valores de y para os quais (A.14) é factivel. Y NV pode ser
considerado como a projecio da regido factivel de (A.10) no espago de y.

O problema projetado (A.11) é equivalente ao problema original (A.10).

Derivagao do Problema Mestre

O problema mestre é obtido de {A.10) através de uma seqgiiéncia de trés manipulacdes:

1. Projecao de {A.10) sobre y para obter (A.11).
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2. Invocar a representacio dual natural de V em termos da intersegao de uma colegao
de regides que o contém.

3. Invocar a representacio dual natural de v em termos do infimo ponto a ponto de
uma colegio de funcoes.

O seguinte teorema mostra que (A.10) e (A.11) sdo equivalentes para nossos propositos
e compreende a manipulacao (1) ja mencionada.

Teorema A.1 Projecgao:

O problema (A.10) é infactivel ou ilimitado se 0 mesmo é certo para (A.11). Se (z%,y")
é 6timo em (A.10), entdo.y™ é Stimo em (A.11). Se y* é étimo em (A.11) e 2™ atinge o
supremo em (A.12) com y = y~, entdo (z”,y") é Stimo em (A.10). Se § € ¢-Stimo em
(A.11) e T é €;-6timo em (A.14), entdo (Z,7) € (& + €2)-6timo em (A.10).

Prova: Ver {19]  m=

A manipulagio (2) baseia-se no seguinte teorema:

Teorema A.2 Representacao de V:

Assumir que X é um conjunto convexo nao vazio e que G é concava sobre X para cada
y € Y fixo. Assumir depois que o conjunto,

Z,={z€ R™: G(z,y) 2 z; para algum z € X}

é fechado para cada y € Y fixo. Entéo, um ponto 7 € Y esta também no conjunto V se
7 satisfaz o sistema (infinito):

[supremo MG(z,y)]>0; Vi€ A (A.15)

onde:

A={XAeR"™: X>0, ¢ Z)\g:H

(=S
Prova: Ver [19] ==
A manipulacio (3) baseia-se no seguinte teorema:

128



Teorema A.3: Representagao de v:

Assumir que X é um conjunto convexo néo vazio € que f e G sao concavos sobre X
para cada y € Y fixo. Assumir também que, para cada § € ¥ NV fixo, pelo menos uma
das seguintes trés condigbes sdo satisleitas:

1. v(%) é finito e (A.14) possui um vetor multiplicador étimo.

2. v(y) é finito, G(z,7) e f(z,7) sdo continuos em X, X ¢ fechado e o conjunto solugao
e-6timo de (A.14) é nao vazio e limitado para algum ¢ 2 0, e

3. u(§) = +oo. Entéo o valor Gtimo de (A.14) € igual a seu dual sobre Y NV, isto ¢,
v(y) = infusolsupsex fz,y) + WGz, y)l; Yy € YNV (A.16)

Prova: Ver [19] ==
A condicio (1) verifica-se mais freqiientemente.

Assim dos teoremas A.2 e A.3, as manipulacdes (1)-(3) aplicadas a (A.10) levam ao
problema mestre equivalente:

Maz ey {infusolsupzex f(z,y) + u'Glz,y)]} s.a. (A.15)

e, usando a definigio de infimo como o maijor limitante inferior, tem-se que,

Maz ey .y, {0} (AIT)

s.a.
Supsex{f(z,y) + v’ Gz, y)} 2 yo; Vu 20 (A.18)
Supex{NGlz,y)} 20, VIEA (A.19)

Resolucao do Problema Mestre

A estratégia mais natural para resolver o problema mestre (A.17) ¢ relaxacao, pois ele
tern um nimero muito grande de restrigdes.
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Inicia-se resolvendo a versdo relaxada de (A.17), ignorando todas ou algumas das
restrigoes (A.18) e (A.19); se a solugao resultante néo satisfaz todas as restrigbes ignoradas,
entao gerar e adicionar ao problema relaxado uma ou mais restrigoes violadas e resolvée-lo
novamente; continuar deste modo até que a solugao do problema relaxado satisfaca todas
as restrighes ignoradas (neste ponto foi achada uma solucdo otima de (A.17)), ou até
obter uma solugio de precisdo aceitdvel de acordo com algum critério de parada. Temos
ainda que resolver o problema crucial de como testar a factibilidade da solu¢io da versao
relaxada de (A.17) em relagio as restrigbes ignoradas e, no caso de infactibilidade, como
gerar uma restrigdo violada.

Supor que (¥,7,) é uma solugao 6tima da versdo relaxada de (A.17) assim:

¢ Do teorema A.2 e da definicio de V tem-se que § satisfaz (A.19) se (A.14) é factivel.
¢ Se (A.14) tem solugéo factivel, o teorema A.3 implica que (7,7,) satisfaz (A.18) se
Fo < v(f).

Assim (A.14) é o subproblema natural para testar a factibilidade de (§, §,) no problema
mestre.

O problema (A.14) é apropriado para testar factibilidade de (7,%,) em (A.17) e, em
caso contrario, uma solugdo de (A.14) fornece os indices das restrigbes violadas no caso
que (7,9,) seja infactivel. Um indice de uma restri¢ao violada significa:

o Um vetor & > 0 tal que,

Jo > supeex{f(z,§) + @' G(z,5)} (A.20)
se (A.18) é violada, ou

e Um vetor A € A tal que,

[Suprex {NG(z,7)}] < 0 (A.21)
se (A.19) é violada.

Se (A.14) é infactivel obtém-se um A. Se (A.14) é factivel e tem um valor étimo finito
obtém-se um vetor multiplicador 6timo, que satisfaz {A.20) se existe tal multiplicador
e §, > v(), como um subproduto da solugdo de (A.14). A nao existéncia do vetor
multiplicador étimo esté relacionada com um 6timo ilimitado.
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Entdo (A.14) para y = § fica relacionada com um algoritmo dual adequada pois ele
produz: Um vetor X € A que satisfaz (A 21) se (A.14) é infactivel para y = ¥ ou um vetor
multiplicador i que satisfaz (A.20) se ele existe.

Assim (A.14) para y = § pode ser usado para testar a factibilidade de qualquer ponto
(#,7,) no problema mestre (A.17) e gerar um indice (A ou @) de uma restrigio violada no
caso de infactibilidade.

Resumo do Processo de Solugao

O processo de decomposigio de Benders generalizada agora pode ser estabelecido
formalmente. Assume-se que se cumprem os teoremas A.2 e A.3 e, por simplicidade,
assume-se que (A.10) tem valor 6timo finito.

Define-se as seguintes expressoes:

L*(y;u) = Supxex {f(x,¥7) + v'G(x,y)}; y€Y; u>0 (A.22)
L.(y; \) = Supxex{A\'G(x,¥)}; y€Y;1>0 (A.23)

Algoritmo de Solugao:

1. Seja T € Y NV conhecido. Resolver o subproblema (A.14) e obter um vetor mul-
tiplicador étimo % e a fungdo L*(y;%). Fazer p =1, ¢ = 0, ! = u, v(¥) = LBD.
Escolher um parametro de tolerancia de convergéncia ¢ > 0.

2. Resolver o problema mestre relaxado atual,

Mazyey,y, {¥o} (A-24)
S. 8. \
Lyiw!) > yo; §=1,.
Ly ¥)20; j=1,...,q

Seja (§,7,) a solucho dtima; ¥, é um limite superior do étimo de (A.10). Se LBD >
Jo - €, termine.

3. Resolver o problema revisado (A.14) com y = §. Pode acontecer o seguinte:
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(a) v(y) é finita.
e Se v(§) = Yo — ¢ termine.
o Em outro caso, obter um vetor multiplicador 6timo @ e a fungéo L*(y;t).
Fazer p— p+ 1 e u? = 4. Se v(§) > LBD fazer LBD = v(y). LBD é um
limitante inferior do étimo de {A.10). Voltar ao passo (2).

(b) O problema (A.14) ¢ infactivel. Determinar X em A satisfazendo (A2l) ea
fungio L.(y; ). Incrementar ¢ — ¢ + 1 e fazer A\ = X. Voltar ao passo (2).

Convergéncia Tedrica

Existern diferentes condices para as quais a decomposi¢ao de Benders generalizada
converge. Apresenta-se dois teoremas de aplicagdes concretas. O primeiro aplicado quando
Y é um conjunto discreto finito e, portanto, adequado para aplicagoes em Programacao
a0 linear inteira mista. O outro’teorema é aplicado quando Y ¢ de cardinalidade finita,
ou seja, Y convexo. '

Teorema A.4 Convergéncia Finita:

Seja Y um conjunto discreto finito e considere satisfeitas as hipéteses do teorema
A.2 e as hipéteses do teorema A.3 com a condigdo (b) omitida . Entéo, o processo da
decomposicio de Benders generalizada termina num nimero finito de passos para algum
e >0 e também ¢ = 0.

Prova: Ver [19] mm
Teorema A.5 e-Convergéncia Finita:

Seja Y um subconjunto compacto ndo vazio de V, X um conjunto convexo compacto
nio vazio, f e G concavos sobre X para cada y € Y fixo e continuos sobre X XY e que o
conjunte U(y) de vetores multiplicadores 6timos para (A.14) é néo vazio para todoy € Y
e uniformemente limitado numa vizinhanca de cada tal ponto. Entao, para algum € > 0, 0
processo de decomposi¢ao de Benders generalizada termina num ndmero finito de passos.

Prova: Ver [19] =
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A.3 Determinacao dos Indices de Sensibilidade para
o Modelo de Fluxo de Carga DC

Os seguintes resultados estdo relacionados com o “Teorema da Compensacao” da
teoria do modelo de fluxo de carga linearizado. Quando a geragdo ¢ fixada, o efeito
de uma mudanca na susceptancia de uma linha é equivalente a manter a susceptancia
constante e fazer uma mudanca adequada nas cargas das barras conectadas a essa linha.

Seja P(v, d, $) ~ a expressao que denota o problema (3.31) com vetor de suscepténcias

de linha v e carga d. Sejam também by = (hyij = ¥i;@;); ha = (hai; = i 0:5)-
Sejam:
z(v,d, ¢) ~ a solugdo basica étima de P(y,d, é).
w(v,d,¢) ~ o valor 6timo da fungio objetivo.
Note que z(7,d, ¢) contém as varidveis 6.

Se~® > 0, d° 350 s80 os valores iniciais de 7, d, ¢ e o vetor x definido em R tal que

W hz>0

definem-se os vetores d(z), hy(z), ho(z) tal que:

du(z) = 2+ 3 ealbu(r® + 2, &, ) ~ 01" + 2, F) s k=1, N (A25)
[12199%

o}

hlij(‘r) = htl}ij - xijlgi(’ya + iz, do-: 250) - 63'(70 + x?do'} 2;0) - qf'ij] ; v (Z:]) € £ (A'26)

haii() = Oy — 2ii{ = 107" + 2, &, 8 ) = 8;(1° + 2, &8 ) =Bz} s VY (i,5) € (A.27)
Além disso, sejam:
m(e) = (1 = 10 + 2, & F) - (1" + 2, F)] V(,j)eQ  (A28)
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Bt

%1 V()€ (A29)

e}

51 Y7 €eQ  (A30)

Ajﬁ‘.?(:I:) Izg{[ ( +:E dﬂ ¢ ) ( 0+$3dﬂv${))] -
Aaii (z) = A% {=~10:1° + 2,8, 8) — 8;(1° + 2, &, F)] -

onde:
ot ..
h?m = hgij = 73915‘31 A (Z:.?) € §1

0" + z, d‘),gﬂ) ~» vem da solugho 6tima z(v% + z,d ).

7%, A A) ~s sdo as varidveis duais dtimas de P(’yﬂ,dﬂ,g}) associados as restrigoes
{3.31a), (3.31b) e (3.31c) respectivamente, no problema (3.31).

Seja P(1°,d(z), h1(c), ho(=)) a expressio que denota o problema P(v°,d°,3") com

o lado direito substituido por (d(z), hi(z), ho(z)). Seja W(+°, d(z), h1(z), ho(x)) o valor
étimo de P(+°, d(z), hi(z), ho(z)).

Nota: As proposicoes e lemas apresentados aqui estao desenvolvidos em [6).

Proposicao 3.1:

Sejam 4° > 0, d° e 50 os valores iniciais para v, d e ¢ respectivamente e o vetor
z € R tal que v° + ¢ > 0. Entdo a solugio 6tima z(7° + z,d®,3’) de P(y° + z, &, 3)
é factivel para P(4°,d(z), hi(z), ha(z)). Além disso seu valor étimo é:

w(y® +2,d%,8) 2wy, &)+ T (m(e) = Mulz) ~ ha(e))zy  (A31)
- {L5)eQ
Prova:

Seja z(7° + z,d% @) uma solucio bésica 6tima de P(v° + z,d°3"). Neste caso,
2%+ :z:,dﬁ,gﬂ) inclui as varidveis 6, g e 1.

Tomando a equagao (3.31a) na barra k e as equagdes (3.31b) e (3.31c) nos ramos (2, §)
tem-se:
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~ { S (% + m)} Ou(° + 2,0, 8) + T (0% + 2a)bi(r° + 2, F) +

St €41
w1+ 2,88 ) +ri(y° +2,d% ) = & (A.32)
(8 + i) [0:(1° + 2,8 8)) = 051" + 2,8, 8)] < (0 + 27)8; (A.33)
— (0% + 25) [Bi(5° + 2, F) = 65,5° + 2,8, 8)] < (0 + 2i3) % (A.34)

Depois de algumas simplificacbes obtém-se o seguinte:

~ { 3 v?k} 0:(° + 2,d%,3) + 3 A%0:(1° + 2, F) +
€5, €0y

(1 + 2,8 F) + re(1° + 2,8,8) = di(x) (A.35)
e [91'(’7’0 +2,d,8) - 0;(r" + m,d",?’)] < hyij(x) (A.36)
— 9% 70 + 2, 8) = 0;(1° + 2, &, F)] < hais(a) (A.37)

onde di{z), hi(z) e hy(z) foram definidos antecipadamente. Isto implica que z(y° +
z, do,go) é factivel para P(~°,d(z), h1{z), hz(z)) entdo,

w(r® +2,d° ") 2> W(1°, d(z), ki), ha(z)) (A.38)

Pela teoria da dualidade em programacao linear tem-se:
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w(7°, d(z), hy(z), ha(z)) = w(y°,d° %) +
+Z'ﬂ’2{z Tik [Gk('y°+a:,d°,¢ )= 0:(y° + z,d°, ) ]}

e
- Z Ailjm'.?[i +$d0¢5)'—‘ ( +$7d0:¢ af;
(i.5)eq
— 3 Mz {= [0+ 2, & F) — 651 + 2, & F)] - By} (A.39)
(i,.7)e0

Portanto faz-se:

> miE) =) m, { Y [0 +2,8,8) - (1" + 2,4, 9) }
i, et k e

Auij(z) = AL {[3 (7° + =, dO ) — (’70 +z,d,8")) _26?3}

Maij(2) = Ay {~[0:(7° + 2,8, 8°) = 0;(7° + 2, &, 3)] — i3}
onde:
Rii(z) = (50— 7°) [0:° + 2,8, F°) = 651° + 0, 2, F)

Das expressdes anteriores e das equagdes (A.38) e (A.39) tem-se que:

w(y? + 2,8 8) 2w, 8) + Y [Fie) - i) ~ dag(z)]zi; mm (A40)

(1,530
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Lema 3.1:

Sejam v° > 0, d% e _qgﬂ valores iniciais para v, d e ¢ respectivamente. Existe um ¢ > 0
tal que para algum y > 0, ||[y—~°|| < ¢ se H(7) é uma base étima para P(7y,d°, ¢ ), entso
H(+°) é um 6timo para P(+°, d°, —q—ﬁo) Além disso, para alguma direcio v sobre Rl existe
um &, > 0 e um conjunto fixo H(v) (possivelmente dependente de v) tal que H,(7° + tv)
é uma base tima para P(+% 4+ tv,do,go) para algum t, 0 < ¢ <6,

Prova:

Para a primeira parte, se H(~") ndo é primal ou dual factivel para P(+?, d°, Zﬁo), entao
existe uma vizinhanca de 7° tal que para algum « nessa vizinhanga H(7y) nio é primal

ou dual factivel para P('y,dg,g{’). Como o nimero de bases possiveis para P(7°, dﬂ,"&") é
finito, tomando a intersegdo das vizinhancas anteriores obtém-se o € > 0 desejado.

Para a segunda parte, observe que se Hy(t) e Cy(t) sdo a solugdo bésica e o custo
reduzido associado com a base H(+® + tv) de P(7° + tv, dﬂ,”&S") respectivamente, entao
cada um de seus componentes é uma fungdo racional de t. Isto significa que ele muda
de sinal ou torna-se singular, no maximo, num nimero finito de pontos. Agora supor
por contradi¢do que ndo existe §, > 0 e H, como estabelece o lema. Entdo para cada
conjunto fixado H e algum § > 0 existe t, 0 < t < 6 tal que H(+° +tv) seja uma base nao

étima para P(y° + tv,do,ge). Portanto, pela observagdo anterior, existe um éy > 0 tal
que H(7° + tv) é uma base ndo tima para P(7° + tv,d°, 3’) para algum t, 0 < ¢ < 6H.
Agora seja:

50 = miny{(ﬁy}

Como o nimero de possiveis conjuntos H ¢ finito, §° > 0 e P(7° + tv, d‘),&ﬂ) nao tem
base 6tima para 0 < £ < §%, que é uma contradigiao nesse caso.  mm

Um dos resultados da seguinte proposicio € a formula para o indice de sensibilidade
com tespeito as susceptancias de linha.

Proposicao 3.2:

Seja v° > 0, d°, ° valores iniciais para v, d e ¢. Existe um e > 0 tal que para algum
€ R ||z|]| < ceq® +x >0, a solugdo bésica 6tima z(7° + z,d°, ¢) de P(y° + z,d", )
é uma solugdo étima de P(1°, d(z), hi(z), ha(z)). O valor étimo satisfaz:
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w(y® +2,d8) = w(?,d,9) + T [m(2) = M) ~ Aasj ()] (A.41)

{i.5)eq

Além disso, as derivadas parciais pela esquerda e pela direita de w(y,d% ¢ ) com
respeito a 7y;; existem em 4” e sdo iguais a:

i = Ti5(0) — A (0) — Aai;(0) (A.42)

Se, em adigao, a base dtima de P{°, &, 2 } € Wnica ¢ ndo degenerada, w(y, d°, qﬁ ) é
diferencidvel na vizinhanga de +°.

Prova:
Assumir € > 0 como no Lema 3.1 e sejaz € R, ||z|| < eer®+2 > 0.

Seja z(v° + z,d°, 3’) uma solugio bésica tima de P+ 3:,d°,$0) e H(+% + z) sua
base associada.

Entdo, do Lema 3.1, H(7") é uma base étima para P('}'{’,dn,go). Em particular
ela é dual factivel para P(7° d(z), hi(z), hy(z)). Por outro lado, da Proposicio 3.1,

_0 # I Ty ~ PRI
z(v* + z,d° ¢ ) é factivel para P(4°,d(z), hy(z), ha(z)), entio ele é Stimo para este pro-
blema pois ¢ factivel e sua base associada ¢ dual factivel. Isto implica que:

w(?’ +2,d ) = w(+°, d(z), hi(z), ha(x)) (A.43)

Agora, como P(7°,d(z), hi(z), ha(z)) e P(°,d° ¢ ) tém uma base étima comum

H(7°) ,

w(+°, d(z), ha(2), ha(2)) 2 (1%, 3°) +
+Zm{2w,k6k(v + 3,8 8) = 0:(+° + z,d° ) }

i€l

- Z )\lt;’aﬂ‘] 9(7 +$ dO ¢) 6.7(70_{_3:?620795 E)?J

(1.7)en
- (’Z)éﬂ‘xgijmfj{m[gi(vﬁ + z, dovge) - 9,?(70 + @, daagﬂ)] - Q_b:;} (Aé"li)
LoV
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Entao tem-se:

w(r® + 2,d% ) = w(®, @, 8) + 3 [mii(e) — Aise) — ez (A.45)
(if)en

Para calcular as derivadas parciais pela direita e pela esquerda de w(*y,d”,?qﬁo) com
respeito a 7;;, faz-se v = €;; ou —e;; no Lema 3.1. Entdo existe um é, > 0 e H, tal que
H,(¥® + tv) é uma base 6tima para P(7° + tv,dﬂ,aﬂﬂ) para algum ¢, 0 < ¢ < §,. Usando
¢ mesmo argumento como antes,

w(r® + 10,88 ) = w(r%d% 8) +1 3 [ri(to) = hij(tv) — Aaij(to)]oy;  (A.46)
{1.7)e0

Da relagdo anterior assumindo continuidade para w(.) para 0 <1 <4, tem-se:

= Y [75(0) = Aij(0) = Aais(0)]vi; (A.47)

{i.7)€0

0 ) _ o e}
Limg_*o {'LU(”)’ -+ t‘U, do,ét) w(fy adﬂa (ﬁ ) }

Em particular, as derivadas parciais pela direita e pela esquerda de w(y, dﬂ,_&ﬁ) com
respeito a v

—0
3+w(g;dov ¢ )} = O = ’ﬂ'gj(()) — ,XH.?-(G) —_ )\22-3-(0) (A48)
’ ya=y®
- )
d W(g;fa Cfs )ji = Oy = ng(O) - )\nj({)) e )\2,-5,'(0) | &) (A@g)
y=ry?

#y . -~ ’ ~ ~ ~ o
Note que, se a base étima de P(7°,d% ¢ ) é ndo niodegenerada ou nio unica, as
) . . . ~0 .
derivadas parciais pela direita e pela esquerda de w(y,d°, ¢ ) em +° podem ser diferentes,
porque as variaveis primal e dual que aparecem nas expressdes anteriores podem vir de

bases diferentes. Porém, se a base 6tima H(4°) é vinica e nio degenerada, existe uma
.._{;

¢)

vizinhanca de 47 tal que H{v) é uma base étima tinica e nio degenerada de P(y,d°,
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para 7 nessa vizinhanca. Isto implica que w(y, d° ,E") é uma funcao diferencidvel sobre ~y
nessa vizinhanca.

Proposicio 3.3:

Sejam A° > 0, d°, 3° valores iniciais de 7, d e ¢. No problema (MLS), (3.31),

ot =7x;(0) V(i,5)€Q (A.50)
Prova:
Da Proposicao 3.2,
o} = 715(0) — Mis(0) = A2is(0) (A.51)
Agora:
Xii(0) = M,[0:(1°, &, 8°) — 6,(1°, &, 3°)) — 8] (A.52)
)‘2%'.?'(0) - )‘gij{“(gi(’?’uadﬂ}gg) - 91.(79’ Cf)age)) - ij] (A'53)

onde XY, AY sdo valores étimos duais associados com as restrigdes (3.31b) e (3.31c) no
problema (3.31), entéo:

A},‘j(ﬂ)’}’?j =0 ’ (A54)

pela condigdo das folgas complementares. Por outro lado, se 4f; = 0, entdo para que a
base s¢ja ndo singular, a correspondente varidvel de folga dessa restricio ficard na base.
Isto implica que se v = 0, entéo

Aij(0) = A2ij(0) = 0
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Portanto, no problema (MLS):

oMLS = 'JT,;j(U) (A'SG)

Assim tem-se gue:

oM = mij(0) = (r - A0~ 0;) Y (L) €0 (A57)

para o subproblema (3.31).

Quando o sistema é desconexo, a matriz basica da solugio étima pode ser singular ¢ a
Proposi¢do 3.2 nao se cumpre. Entao, para sistemas nao conexos, nao ¢ necessariamente
verdadeira a equagdo (A.57), como pode ser mostrado facilmente com exemplos praticos
[6]. Assim, o desenvolvimento apresentado, para atingir uma solucio 6tima global, tem
que considerar um sistema elétrico conexo e a maneira de se contornar este problema é
apresentada na formulacéo geral do algoritmo.
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Apéndice B
Dados dos Sistemas Testados

B.1 Sistema de 03 Barras

Niveis de Geracao e Carga

Barra Geragdo  Carga (MW)

1 80 0
2 0 60
3 0 20

Caracteristicas das Linhas

Linha Custo Reaténcia (Ohm) Capacidade (MW)

-2 3 3 35
-3 2 2 40
23 2 2 40
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B.2 Sistema de 06 Barras

Niveis de Geragio e Carga

Barra Cap. de geragio  Ger. Atuwal  Carga (MW)

1 150 50 80
2 g . 240
3 360 165 40
4 0 160
5 0 240
6 600 943 0

Caracteristicas das Linhas

Linha Custo Reatancia (Ohm) Capacidade (MW)

1-2 40 0.40 100
1-3 38 0.38 100
1-4 60 0.60 80
1-5 20 0.20 . 100
1-6 63 0.68 70
2-3 20 0.20 100
2-4 40 0.40 1060
2-5 31 0.31 160
2-6 30 0.30 100
3-4 5% 0.59 82
3-5 20 0.20 100
3-6 48 0.48 100
4.5 63 0.63 75
4-6 30 0.30 160
5-6 61 0.61 78

143



B.3 Sistema de 46 Barras

Niveis de Geracao e Carga

Barra  Cap. de geragio  Ger. Atuwal  Carga (MW)

1 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 443.1
3 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 300.7
5 0.0 0.0 238.0
6 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 72.2
9 0.0 0.0 0.0
10 0.0 0.0 0.0
11 0.0 0.0 0.0
12 0.0 0.0~ o11.9
13 0.0 0.0 185.8
14 1257.0 944.0 0.0
15 0.0 0.0 0.0
16 2000.0 1366.0 0.0
17 1050.0 1000.0 0.0
18 0.0 0.0 0.0
19 1670.0 773.0 0.0
20 0.0 0.0 1091.2
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Niveis de Geracao e Carga (continuagéao).

Barra Cap. de geracdo

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
220.0
800.0
0.0
0.0
700.0
500.0
0.0
748.0
0.0
0.0
300.0
0.0
600.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
700.0
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Ger. Atual

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
54.0
730.0
0.0
0.0
310.0
450.0
0.0
221.0
0.0
0.0
212.0
0.0
221.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
599.0

Carga (MW)

0.0
81.9
458.1
478.2
0.0
231.9
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
229.1
0.0
216.0
90.1
0.0
216.0
0.0
262.1
0.0
1607.9
0.0
79.1
86.7
0.0



No.

00 =] O Ot b L B e

B B B DO bt b ek bt bk et ed ek e e
L b = O W GO -3 O Ut L2 B DD

Linha

01-07
01-02
04-09
05-09
05-08
07-08
04-05
02-05
08-13
09-14
12-14
14-18
13-18
13-20
18-20
19-21
16-17
17-19
14-26
14-22
22-26
20-23
23-24

Caracteristicas das Linhas

Linhas

existentes

B DD bt et el fd ek feed et bt et DD DD DD R B DD ke el ek b B b

Reatancia Capacidade

(Ohm)

0.0616
0.1065
0.0924
0.1173
0.1132
0.1023
0.0566
0.0324
0.1348
0.1756
0.0740
0.1514
0.1805
0.1073
0.1997
0.0278
0.0078
0.0061
0.1614

©0.0840
0.0790
0.0932
0.0774
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(MW)

270
270
270
270
270
270
270
270
240
220
270
240
220
270
200

1500

2000

2000
220
270
270
270
270

Custo
10%dol.

4349
076
6217
7732
7480
6823
4046 .
2581
8793
11267
5106
9803
11570
7126
12732
32632
10505
8715
10409
5712
5409
6268
5308



No.

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

Caracteristicas das Linhas (continuagao).

Linha

26-27
24-34
24-33
33-34
27-36
27-38
36-37
34-35
35-38
37-39
37-40
37-42
39-42
40-42
38-42
32-43
42-44
44-45
19-32
46-19
46-16
18-19
20-21
42-43
02-04
14-15
46-10
04-11
05-11

Linhas

existentes

C O ED D S bed ed el ped fed b b b bk () b ) ek bt b b B bt DD et ed e el B

(Ohm)

0.0832
0.1647
0.1448

©0.1265

0.0915
0.2080
0.1057
0.0491
0.1980
0.0283
0.1281
0.2105
0.2030
0.0932
0.0907
0.0309
0.1206
0.1864
0.0195
0.0222
0.0203
0.0125
0.0125
0.0125
0.0882
0.0374
0.0081
0.2246

- 0.0915
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Reatancia Capacidade

(MW)

276
220
240
270
270
200
270
270
200
270
270
200
200
270
270
1400
270
200
1800
1800
1800
600
600
600
270
270
2000
240
270

Custo
10%dol.

3662
10611
9399
8288
6167
13237
7025
3591
12631
2329
8389
13388
12934
6268
6116
35957
7934
11924
23423
26365
24319
8178
8178
8178
5965
2884
10889
14247
6167



No.

53
54
95
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
T2
73
74
75
76
77
78
79

Caracteristicas das Linhas (continuagao).

Linha

46-06
46-03
16-28
16-32
17-32
19-25

- 21-25

25-32
31-32
28-31
28-30
27-29
26-29
28-41
28-43
31-41
32-41
41-43
40-45
15-16
46-11
24-25
29-30
40-41
02-03
05-06
09-10

Linhas

exisientes

O OO O OO O O DO OO D DLW DD OO0 oD D

{Ohm)

0.0128
0.0203
0.0222
0.0311
0.0232
0.0325
0.0174
0.0319
0.0046
0.0053
0.0058
0.0998
0.0541
0.0339
0.0406
0.0278
0.0309
0.0139
0.2205
0.0125
(.0125
0.0125
0.0125
0.0125
0.0125
0.0125
0.0125
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Reaténcia Capacidade

(MW)

2000
1800
1800
1400
1700
1400
2000
1400
2000
2000
2000
270
270
1300
1200
1500
1400
2000
180
600
600
600
600
600
600
600
600

Custo
10%dol.

16005
24319
26365
36213
27516
37748
21121
37109
7052
7819
8331
6672
3894
39283
46701
32632
35957
17284
13994
8178
8178
8178
B178
8178
8178
8178
8178
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A HIERARCHICAL DECOMPOSITION APPROACH FOR TRANSMISSION NETWORK
EXPANSION PLANNING

R. Romere

A. Monticelli

UNICAMP-Campinas- Brazil

Abstract: This paper presents a hierarchical decompo-
gition approach for optimal transmission network expansion
planning. A major difficalty in obtaining global optimal so-
lutions for complex, real-life netwerks is due o the noncon-
vexity of the problem. Hierarchical decomposition has proved
te be an efficient heuristic for coping with nonconvexity, as
illustrated in the test results section of the paper. Significant
reductions In investment costs have been obtained in some
practical cases for which results are available in the literature,
The current implementation of the hierarchical decomposition
approach utilizes three different levels of network modeling:
transportation models, hybrid models, and hnearized power
flow models. Ar initial solution is obtained for the simplest
model (transportation model) and as one moves fowards the
final solution the algorithm successively switches fo more ac-
curate models.

Keywords: network expansion planning, Benders decompo-
sition, hierarchical decomposition, optimization.

INTRODUCTION

Long term transmission planning involves a series of studies
whose purpose is to determine when and where to install new
equipments. Planning horizons of 20 years or more are not
uncommon. In addition te the combinatorial nature of the
problem, its complexity is increased by the need for studying
a variety of cases, both for intermediate years as well as for the
horizon year. There are important practical cases for which
the expansion of the transmission network is not just a ques-
tion of reinforcing an already existing system, but may involve
significant changes in network topology. Also, the expansion
planning may have to deal with disconnected networks at the
initial point of the planning process {Fig.1}). This may hap-
pen, for instance, when new generating/load nodes are added
to the system, or when the interconnection of previously iso-
lated systems has to be studied. In such cases, regular power
flow analysis methods are not directly applicable at the early
stages of the planning process.

Network expansion planming can be classified as static or
dynamic. Static expansion, which is dealt with in this pa-
per, involves one stage transitions: for example, given the
network configuration for a given year and the peak genera-
{ion/demand for the next year {along with other data such as
network operating limits, costs, and investment constraints),

B3 sy~ generation
~» load

O 230KV
F@ [ 500 XV

Figure 1. Test system.

one wants to determine the expansion plan with minimum
cost. By dynamic planming 1t is usually meant the year-by-
year expansion plan thal goes from the initial year through
the horizon year {the dynamic planning is made with the help
of a interactive tool [2] and is not discussed in the present pa-
per). This paper addresses the initial stages of the expansion -
planning studies when the basic topology of the future net-
work is studied. It is understood that the network topologies
synthesized by the proposed approach will be further ana-
lyzed and improved by testing thelr performances using other
analysis tools such as power flow, short circuit, transient and
stability analysis tools. Thaus, the proposed methodology is
basically used for screening a variety of expansion allerna-
tives from which one or more attractive options are selected
for more detailed consideration.

This paper presents a hierarchical decomposition approach
for optimal transmission expansion planning. A major diffi-



celty in obtaming global optimal solutions for complex. real-
life networks is that normally the expansion problem bhas a
nonconvex formulation, in which case normally only local op-
timal solutions are guaranieed. This is particularly true for
the Benders decomposition method which was the starting
point for the approach propesed in this paper. Hierarchical
decomposition has proved to be an efficient henristic for cop-
ing with nonconvexity, as illustrated by the results presented
in the paper. Reductions in the pumber of iterations have
been obtained and, importantly, significant savings have been
observed in some practical cases for which results are available
in the hierature. The current implementation of the hierar-
chical decomposition approach utilizes three different levels
of network modeling: transportation models, hybnd models,
and linearized power flow models (the so called dc models).
Fach level of network representalion is seen as a relaxation
of the next higher level. An initial solution is obtained for
the simplest model {transportation model) and as one moves
towards the final solution one successively switches to more
accurate models. The methodology is flexible enough for al-
lowing the inclusion of full nonlinear power flow models as a
fourtk level of network representation, what will be the object
of future work.

The paper is organized as follows: initially the basic fea-
tures of the hierarchical approach are presented; ¥ is then
shown how the decomposition technique fits into the hier-
archical planning methodology; next an illustrative example
is given; then results obtained with a practical case are pre-
sented and comparisons with results available in the literature
are discussed ; next, the relevant conclusions are summarized;
finally, the. Appendix details the application of the decompo-
sition approach to the three different types of network repre-
sentation (tramsportation, hybrid, and de models).

THE HIERARCHICAL APPROACH

At the initial stages of the expansion planning the hierar-
chical algorithm solves relaxed problems for which convexity
conditions are satisfied and so optimal solutions can be ob-
tained. The relaxed constraints are then gradually reintro-
duced as one gets closer to the final solution of the problem.
Thus, initially it is solved a relaxed problem from which the
constraints representing KVL (Kirchhoff Voltage Law) and
the discrete mature of circuit additions have been dropped
{iransporiation model without integrality constraints). The
optimal solution obtained, as well as other relevant informa-
tion, are then reutilized for starting the solution process of
the second hierarchical level (hybrid model without integral-
ity constraints; in the hybrid model the branches with existing
circuits are treated by the dc model and the branches where
only new additions are possible are treated by the transporta-
tion model [5]). Finally, the integrality constraints and the
dc model for the entire network are brought back into the
problem. Notice also that other levels of relaxation could be
added without changing the basic approach, say, for including
the representation of full ac power flow constraints.

Benders Decomposition: Overview

At each level of the hierarchical algorithm the expansion
problem is further decomposed by the Benders method [10, 14]
inlo two subproblems: the investment subproblem and the
operation subproblem (¥ig.2a). Dunng the sclution process
these two subproblems exchange information: the Master in-
forms the Slave about investment decisions (transmission ca-
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pacity additions) and the Slave informs the Master abom
tranemission needs {cuts}. The investment subproblem basi.
cally models the economics of the planning process; the opes-
ation subproblem represents the power flow eguations, with
different degrees of detall according to the current level in the
hierarchy. The operation subproblem takes an investment
plan generated by the investment subproblem and minbmizes
the use of fictitious generations to supply the Ivad without vi-
olations in the operation constraints. If at a given stage of the
solution process, the investment decisions are such that a fea-
sible operating poini can be found with zero generation {rom
the fictitious generators, a partial solution has been obtained
for the expansion problem and the process moves to the next
level. On the other hand, when a feasible operating point
cannot be found without recurring to the fictitions genera-
tors, relevant information about operation needs is sent back
{o the invesiment subproblem via Benders cuts, as indicated
in Fig.2a. These cuis are added to the investment subproblem
as extra constraints; they play a crucial role in the planning
mechanism for they inform the investment subproblem about
the need for additional transmission capability.
Reduced Operation Model

Two types of constraints (Fig.2b) are dealt with in the in-
vestment subproblem: constraints in the investment variables
{(say maximum number of circuit additions in a given branch)
and an equivalent representation of the operation constraints
(a reduced set of constraints which implicitly represent the
critical operation constraints). The equivalent representation
of the operation constraints basically consists of the set Ben-
ders cuts whicl are available at any stage of the process, and
other types of stmplified information about network opera-
tion {e.g. it may contains rules such as “the addition of a hine
section may also require the addition of other line sections
or transformers with appropriate capacities in order to form
a connected path”}. The point is that the more the invest-
ment subproblem knows about network operation, the betier
will be the investment decisions, and the faster will be the
convergence to the optimal solution. Because the investment
subproblem keeps the available cuts when it moves to higher
levels of network representation, it learns about system oper-
ational needs as the expansion process evolves,

Deficiencies and Pitfalls

As mentioned before, a major obstacle associated to the
practical application of the Benders approach regards convex-
ity {the network expansion planning problem is nonconvex).
A simplified visualization of this type of situation is given in
Fig.3a. The figure illustrates the constrained minimization
of a linear function; it s assumed that the feasible region is
not explicitly known but, instead, it is gradually build from a
sequence of hiperplanes (cuts); because one of the cuts over-
constrains the search for the minimum only 2 local optimal
golution is obtained. This sitwation occurs in the expansion
planning problem when the addition of new circnits is allowed
in branches which initially do not have any circuits (Fig.1).

By the hierarchical approach, instead, the problem is solved
in three phases as indicated in Fig.2b; in Phase I, where the
formulation is convex, an opiimal solution is obtained which
typically represents from 60 to 70% of the total investment;
in Phase Il additional invesimenis are made to cope with the
pewly added constraints ( typically 10 - 15% of the total cost);
in Phase 1II complementary investmentis are made leading
to the final solution. The point is that when eventually the
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{Investment Subproblem)
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decisions

SLAVE
{Operation Subproblem)
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Eguivalent representation
of operation constraints

Figure 2: Problem Decomposition.

method switches to the unrelaxed network model (nonconvex
feasible region shown in Fig.3b), one is sufficiently close to
the global optimal solution and so the chances of reaching a
local optimum are greatly reduced.

Hierarchization

The previous discussion and the practical experience with
the hierarchical approach has shown that this is a simple, ef-
fective way of avoiding local optimal solutions [7]. But this
is only one of various reasouns for going hierarchical. Another
one is the combinatorial nature of the problem. Directly solv-
ing the invesiment subproblem conld demand excessive com-
putational time; when a integer linear programming method
is used to solve the investment subproblem (Phase III) one
normally is closer to the desired solution peint, which sig-
nificantly reduces the computational burden. Yet another
justification for hierarchization, is the fact that the expan-
sion planning may have to deal with disconnected networks
{Fig.1}. In such cases, regular power flow analysis methods
are not directly applicable.

Basic Algorithm

The three phases of the hierarchical algorithmm are summa-
rized in the following.

Phase I: Transportation Model / Continuos Additions

In this phase the decomposition approach is appled to a
relaxed expansion problemm in which the network is repre-
sented by a transportation model, and the resulting subprob-
lems {operation subproblem, and investment subproblem) are
solved alternately until convergence is atiained. The invest-
meni subproblem is solved by linear programming while the
operation subproblem is solved via a relaxed version of the
algorithm used in Phase II {4, 7]. Bothk the investments as
well as the Benders cuts at the solution point will be reused
in the following phases.

Phase JI: Hybrid Model / Continuos Addilions

In this phase the Benders decomposition approach is ap-
phied to a relaxed expansion problem in which the network
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Cost
function

Figure 3: Noncorw:éx:ity and the hierarchical approach.

is represented by a a hybrd model {(dc model for existing
branches and transportation model for new brancihes) [5]. The
investment subproblem is solved as in Phase I, and the power
flow model is solved via specialized linear programming algo-
rithm {6, 7}. As it happens in Phase I, both the investments
as well as the Benders cuts are transfered to the next phase.

Phase II: DC Model / Discrete Additions

The constraints op the discrete nature of the investment
variables and the KVL constraints are reintroduced at this
phase of the solution process. The investment subproblem
is solved via integer linear programming, while the operation
subproblem is modeled by the d¢ power fiow,

ILLUSTRATIVE EXAMPLES

To iHustrate the use of the hierarchical approach, a detailed
example based on the network expansion problem originally
suggested in [3] is given in the following. All the relevant data
is in Tables 1, 2. The initial topology of the system is in Fig.
4. Two cases have been studied: Case 1 considers constant
generation levels; Case 2 allows the generation levels to vary
{rom zero to the generation capacities given in Table 1.

Case 1: In this case the generation levels at buses I, 3,
and 6 have been scheduled 10 50 MW, 165 MW and 545 MW,
respectively [3]. The following circuit additions were made:
four circuits in branch 2-6, two circuits in branch 4-6, and one
circuit in branch 3-5. The evolution of the solution process is
summarized in Table 3.

Case 2: In this case generation levels 2t buses 1, 3, and
6 are allowed to vary from zero to the maximum generation
level given in Table 1. Only four additions were needed: three
circuits in branch 4-6, and one circuit in branch 3-5. The
solution process is summarized in Table 4 and Figs. 5.1-5.3.



Remarks: The resubts summarized in Tables 3 and 4 cor-
respond to global optimal solutions, for Cases 1 and 2. respec-
tively, This would not be so, however, if Benders decomposion
was directly applied io the formulation in which the network
is represented by the dc model; instead, a local optimal so-
Intion would be obtained, as lllustrated in Fig.3a. On the
other hand, by the hierarchical approach one goes as far as
possible using the transportation and hybrid models {Phases
1 and II), and when Phase III is started one is already in the
neighborhood of the global optimum. Importantly, the con-
vergence in Case 2 has been obtained in only 8 iterations {5
cuts); also, to the authors knowledge, this is the first time an
optimal solution is shown for this case (Fig. 5.3).

Table 1: Bus Data

Bus Max Generation  Actual Generation  Load

No. (MW} (MW) (MW)
i 150 50 80
2 0 240
3 360 165 40
4 0 160
5 0 240
4] GO0 545 0

Table 2: Circuit Data

Cirenit Cost Series Reactance Transmission
(USE) {Ohum) Capability (MW}
12 40 .40 100
1-3 38 .38 100
1-4 60 0.80 80
1-5 20 G.20 100
1-6 68 0.68 70
2-3 20 0.20 100
2-4 40 0.40 100
2.5 31 0.31 100
2-6 30 (.30 100
3-4 59 0.59 82
35 20 0.20 T 100
3-8 48 0.48 100
45 83 0.63 75
4-6 30 0.30 100
5.6 61 0.61 78
5]

240
5

z g6 6 160

Figure 4: Initial Neiwork

g6 = 250 160 Y
Figure 5.1: Solution After Phase 1 in Case 2

240

zar = 3.747

g3 = 357.887
174.934

3 30.748
¥ a0

142.953
g = 2.253

wa= 2.113
»* = 99.00
ry = 2.113

250 -

—-I-‘- 6 Tgg = 8.334 - 4
ge = 250 160
Figure 5.2: Solution After Phase 2 in Case 2
2 150
g1 20
-1
ga = 310.605
299334
- 4

6 =3
E g6 = 209394 T4 160

Figure 5.3: Solution After Phase 3 in Case 2



Table & Convergence Date for Case I

Plhase Investiment Inv. Operat.
iter. Variables Cost Cost
1y s 3y *a6 v w
- - - - - - 545
1 - 181867 - - 163.500 130
2 -~ 13.833 - 4.333 163.500 40
3 2.0 13.833 - 4.333  171.500 0
- 2.0 13.833 - 4.333 171.500 90.682
1 - 3,955 2.000 14212 171.500 86.363
2 - 6.833  2.785 11.333 174.640 7.297
3 - 7470  2.859  10.696 175.335 3.7989
- - £ 5.000 2 200,000 0
Table 4: Convergence Date for Case 2
Phase Investiment Inv. Operat.
Tter. Variables Cost Cost
23 T2 T35 46 v w

- - - - - - 370
1 18.500 - - - 74 250
2 6.0600 B.334 - - 99 40
3 4.000 8.334 2.000 - 95 0
- 4.000 8,334 2.000 - 99 7R.947
1 4.000 5303 2.000 3.030 99 61.102
2 2.253 - 3.747 8.334 99 2.113
- - - BO0G  10.000 110 o

VALIDATION TESTS

The proposed methodology has been tested on a difficult
real-world system whose initial configuration in depicted in
Fig.1. All the relevant data can be found in [13].

Case 1: In this case generation levels are kept constant.
The total investment at optimal solution is US$ 154 420 000,
which corresponds to the following 16 circuit addfions: one
circuit in branch 20-21, two circuits in branch 42-43, one cir-
cuit i branch 46-6, one circnit in branch 19-23, one circuit
in branch 31-32, one circuit in branch 28-30, three circuits
in branch 26-29, two circuits in branch 24-25, two circuits in
branch 29-30¢, and two circuits in branch 5-6. 76 cuts were
generated during the solution process: 35 in Phase 1, 20 in
Phase II and 21 in Phase IIL

Case 2: In this case generation rescheduling was allowed.
The total investment at optimal solution is US$ 70 289 000,
which corresponds te the following eight circuit addtions: one
circuit in branch 13-20, one circuit in branch 20-23, one circuit
in branch 46-6, two circuits in branch 20-21, one arcuif in
branch 42-43, and two circuits in branch 5-6. 40 cuts were
generated during the solution process: 15 in Phase 1, 16 in
Phase 11 and 9 in Phase IIL

Remarks: The total cost of the expansion plan for Case
2 is significantly less than the cost previously reported in the
literature; notice that herein no use is made of the generation
buses which are not connected to the network at the starting
point {Fig.1), which are scheduled to zero generation levels at
the optimum. Importantly, the proposed methodsology also
has the advantage of given a set of suboptimal solutions for
which small violations in circutts capabilities are allowed. Fi-
nalty, it should be emphasized that the difference between the
total investments obtained for Cases 1 and 2 strongly suggests
that the optimization of transmission and generation expans-

sion should be made in a combined way, as suggested in [13}.

CONCLUSIONS

This paper proposes a hierarchical version of the Benders
decomposition approach which has showsn to be effective in
dealing with the nonconvexity of the transmission network
expansion problem. The improvements can be verified both
on the convergence behavior and in the cosls associated to
investment plans. Also, to cope with the combinatorial na-
ture of the network expansion problem, in the initial phases
of the hierarchical approach a relaxed version of the problem
is solved; the integrallity constraints are reintroduced into the
problem only at the last phase. Because most of the Tequired
investments are made in the initial phases, when one finally

. switches to the unrelaxed model, the need for additional in-
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vestments are relatively modest, which turns out to be very
handy in dealing with the normal difficalties associated with
dimenstonality.
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APPENDIX: PROBLEM DECOMPOSITION

In this appendix all the relevant mathematical formulations
and derivations are summazized.
Problem Formulation

The static transmission network expansion planning prob-
lem is formulated in the following as an optimization problem,
using three different network models [4, 5]:

¢ transportation model, Eq.{1),

¢ linearized power flow model, Eq.(2), and

s hybrid model, Eg.{3).

Formulation I

Minimize v = { Z cijzij +ae'r } (1.1

(f.5)eq
subject to
Sf+§+_?‘wd _ (1.2}
[fis] = miidy; < 1iydi; (1.3)
0<g<y; 0<r<d (1.4)

(1.5)

Tig = MgV
Formulation IT

Minimize v = { 2 cijmi; + ae'r } (2.1}

(i.gyen
subject to
Sf+gtre=d (2.2)
Fii = (¥ F 20~ 8, = 0 {2.3)
| fis) = zeiy; < 7?_5‘?5;‘_1' (2.4)
0<g<y; 0sr=d (2.5)

gij =ngViy; 0<ng <Wy; V(L)€ R (26)
Formulation IIL

Minimize v = { z cijTi; + ae'r } (3.1)

{L.5)e0
subject to
Sf4+gtr=d (3.2)
fi— (W 425}l —-0)=0; V{Ej)el (3.3)
isl — ziidi; < by (3.4)
0<g<y; 0<r<d (3.5)
Ty = nfﬁu i 0 n; ST V(L) E R (3.6)

In Bgs.(1)-(3)} and in the rest of this appendix, the following

notation is adopted: zi; == n;; 7y represents the discrete val-
nes of the circuit susceptances that can be added in branch-ij
(ni; is the number of circuits and ;ij is the circuit suscep-
tance), ¢y is the incremental cost associated to the addition
of a cirenit in branch-ij (§/MW), § is the node-branch inci-
dence matrix, f is the vector of branch active power flows, g
is the vector of active power injections, d is the vector of bus
loads, fi; is the total flow in branch-ij, f?j is the flow Hmit
in the circuits already existing in branch-ij, {vi; -+ ©y;) is the
total susceptance in branch ij, §; and 8; are the voltage angles
at the terminal buses of branch-ij, ) represenis the set of all
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the branches where the addition of new circuits is allowed,
represenis the set of elements of {1 in whose branches there
is circumits al the initial network, and, finally, £12 is formed by
the elements of € that are not in (4.

In Formulation I the objective (1.1} represents the cost of
new additions. Constraint (1.2) represents KCL (Kirchhofl
Current Law for the dc power flow model). Constraint (1.3}
says that active power flow fi; is limited by the branch trans
mission capacity given by the capacity of the existing circuits
plus the capacity of the new additions. Constraint (1.4) gives
the bounds on active power generation g and slack vanables
v, and constraints {1.5) regards the discrete nature of the
decision variables z;;. Formulation II introduces a new set
of constrainis represented by Eq.(2.3)}, which represents the
KVL (Kirchhoff Voltage Law); thus Formulation 1is a relaxed
form of Formulation II. Formulation III is a hybnd formula-
tion: already existing branches §}; are treated as in Formu-
lation II, and new branches {1z are treated as in Formulation
1.

Formulation I is an mixed integer inear programming prob-
lem; if the integrality of circuit additions is relaxed, i.e. if one
allows for the addifion of hines with fractional capacities, this
{formulation becomes a linear programming problem. Formu-
lation II is a mixed integer nonlinear programming problem
due to the presence of £q.(2.3), where the decision variables
z;; appear multiplying the state variables #;, 8.

Notice that in all the three formulations investment and op-
erating constraints appear together, forming a coupled set of
equations. In the following we will see how these formulations
can be put in a decoupled form (investment and operation
subproblems) by Benders decomposition.

Network Connectivity

When new generation, load nodes are added to the system
regular power flow methods are not readily applicable. For
handling this type of networks one can: (1) turn the imitial
network into a connected network by the addition of certain
candidate circuits which most likely will form part of the op-
timal sclation in order to turn it into a connected network [4];
{2) vse of transportation model for the disconnected parts of
the network [3]; {3} add to the the initial netwok a dummy net-
work composed of elements whose reactances are very much
higher than normal reactances {2}, The first method may in-
trodunce a bias into the optimization process, and so should be
avoided; the second method is adopted in Phases | and I of
the hierarchical approach; whereas third method is adopted
in Phase II1.

Decomposition of the Transportation Model

By Benders decomposition [10, 14] Formulation I can be
decomposed as follows {3, 4],

Qperation Subproblem {Slave;:

Minimize w = a e'r (4.1)

subject to

Sfte+r=d _ (4.2)

il S (v +ziddy; s V() €D {(43)

0<g9<g; 0<r<d (4.4)
k

where the decision variables 27 are held constant during the
solution of the subproblem; for instance, initially one may
have z;; = 0., meaning thalt no new additions have been
made, in which case possible infeasibilities should be handled
by the penalty variables r (loss of load); as circuit additions
are granted by the investmeni subproblem penalties are re-
duced.



Investment Subproblem (Masier):

Minimize v = { Z ez + 8} (5.1)
{L.0)en

subject to

w4 Z(;‘,,‘)en o5(zis — ) <A B0 (5.2)

Ty = m;‘?;‘;‘ ; 0<m <Hiy; V{i,j)er (53)

where w is the optimum value of (4.1), ¢:; is the sensitivity
of the optimum value w with respect to the decision variable
zi; given by [T}

o = mify 5 V(LI €D (6)

{:; are the Lagrange multipliers associaied to constraints
(4.3) of the operation subproblem) and # is an upper bound
[7].

The linear constraints (5.2), the Benders cuts, bring into
the investment subproblem information about the need for
using penalty variables (Joss of load} in order to make the op-
eration subproblem feasible. Notice that at each iteration a
new constraint {5.2) is added to the investment subproblem,
forcing new investments until a feasible solution (a solution
with w = 0} is obtained for the operation subproblem. Fi-
nally notice that the application of the Benders decomposi-
tion in this case is straightforward, since the operation and
investment variables are linearly separable. Also, the problem
given in Formulation I is convex (linear} what guarantees the
convergence of the iterative process [10, 11].

Decomposition of the Linear Power Flow Model

Unlike in Formulation I, in Formulation Il operation and
investment variables are not Linearly separable. This is so
because of the presence of the term #:;(f; — §;) in constraint
{2.3). Formulation II can be decomposed in the following two
subproblems [4],

Operation Subproblem (Slave):

e t
Minimize w = ae'r

(7.1)

subject to

Bﬂ+g~}~r=_d (7.2)
(6.~ 0;)[ < é;;5 Y(,5Hen (7.3)
0<g<y; 0<r<d (7.4}

Investment Subproblem {Master):

Minimize v = { Z ciiTis + f }
{i.nen

(8.1)

subject to
W Y nen (T~ ) <85 B20 (8.2)
Zi =AYy 0 Sni Sy V(L) ER (83)

where the same notation used in Egs. (4) and {3} are appli-
cable, and B is the network susceptance matrix.

Though the Benders cuts given by Eq.(8.2) have the same
general form as the cuts expressed by Eq.(5.2), in the present
case the sensitivity factor oy; is given by [4, 7}

iy = (wl =7 )0~ 8,) ;s V (1,5} €D (9)

where #{ are the dual variables {Lagrange multipliers) associ-

ated to comstrainis {7.2). It is important te noie that Eq.(9)
holds only for connected systems, as is shown in Ref[7).
Decomposition of the Hybrid Model
As it happens with Formulations | and I, Formulation 111
can be decomposed in the following two subproblems [4, 5],
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Operation Subproblem {Slave }:

Minimize w = ae'r {10.1)
subject io

Bib+ S:f +g4r=d (10.2)
(6 — 6, < ff’e, ;MV(i,j)GQz (10.3)
il S8 +2g)e, ;s V(L)€ S (104)
0<g<yd; 0<r<d (10.5)

Investent Subprobiem (Master):
Minimize v = { Z cijzi; + 8 } {11.1)

(f.5)en
subject to
v+ T hen oz —2h) S B 20 (112)
iy =ngvi; 0y <wg; YL ER (11.3)

where the same notation used in Egs. {4} and (5) are appl-
cable and B 1s the susceptance matrix of the existing net-
work, &3 is the node-branch mcidence matrix for the new
branches {i.e., branches in which initially there is no circuits
but where additions are aliowed), and {}; represent the subset
of {2 formed by the new branches.
Herein the sensitivity factors #i; are a combination of the

sensitivities given by Egs. (6} and (9), [7]:

o= (e w8 —6;)5 V(5,5 e (12.1)

o e Tiph s V(L7 ED (12.2)
where #? are the dual variables (Lagrange multipliers) as-
sociated to constrainmts {10.2) and i, are the dual variables
{Lagrange multipliers) associated to constraints (10.4).

Basic Algorithm:

The following algorithm summarizes the basic features of
the hierarchical approach:

1. Initialize the investment variables as zij=¢c and make
phase = 1.

2. Solve the operation subproblem for the present level of
investments #;;:

¢ If the loss of load is less than a specified ., make
phase = phase + 1 and go 1o Step 4;

e Otherwise add a new Benders cut to the Investment
subproblem.

3. Solve the investment subproblem and determine the new
level of investments to comply with the new constraints
added in Step 2. Go to Step 2.

4. If phase < 3, go to Step 2; otherwise, stop.
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A ZERO-ONE IMPLICIT ENUMERATION METHOD FOR OPTIMIZING INVESTMENTS IN
TRANSMISSION EXPANSION PLANNING

R. Romero

A. Monticell

UNICAMP-Campinas-Brazil

Abstract: This paper presents a zero-one implicit enumer-
ation method applied to an infeger programming subproblem
which has to be solved as part of a more general process of ob-
taining an optimal solution for a transmission expansion plan-
ning problem by hierarchical Benders decomposition. The
proposed algorithm has been successfully implemented and
tested in a real-life system. The reasons why the implicit
enumeration approach is particularly suited for the static ex-
pansion planning problem is fully discussed in the paper.

Keywords: zero-one enumeration, integer programming,
network static expansion planming, hierarchical Benders de-
composition, optimization.

INTRODUCTION

This paper deals with transmission network static.expan-
sion planning. In this type of planning studies, given the
network configuration for a given year and the peak geneva-
tion/demand for the next year (along with other data such as
network operating limits, costs, and investment constraints),
one wants to determine the expansion plan with minimum
cost, i.e. one wants to determine where and what type of new
equipment should be installed. Of course this is a subproblem
of a more general case, called dynamic expansion planning,
where, in addition to the questions what and where, one wants
to know when to insiall new pieces of equipment. In the pa-
per we will be interested in the initial stages of the expansion
planning studies when the basic topology of the future net-
work is studied. It is understood that the network topologies
synthesized by the proposed approach will be further ana-
Iyzed and improved by testing their performances using other
analysis tools such as power flow, short circuit, transient and
stability analysis tools.

It has been recognized that one of the main difficulties in
obtaining global optimal solutions for complex, real-life net-
works is that normally the expansion problem has a noncon-
vex formulation, in which case normally only local optimal
solutions are guaranteed. In a previous paper [15] a hierar-
chical decomposition approach for optimal trapsimission ex-
pansion planning was presented . At the initial stages of the
expansion planning the hierarchical algorithm solves relaxed
problems for which convexity conditions are satisfied and so
optimal solations can be obtained. The relaxed constraints
are then gradually reintroduced as one gets closer to the final
solution of the problem. Thus, nitially it is solved a relaxed
problem from which the constraints representing KVL (Kirch-
hoff Voltage Law) and the discrete nature of circuit additions
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have been dropped (a transportation model without integral-
ity constrainis is used). The optimal solution obtained, as well
as other relevant information, are then reutilized for starting
the solution process of the second hierarchical level (hybrid
model without integrality constraints; in the bybrid model the
branches with existing circuits are treated by the dc model
and the branches where only new additions are possible are
treated by the transportation meodel [4]). Finally, the inte-
grality constraints and the dc model for the entire network
are brought back intc the problem.

The reintroduction of the integrality constraints (which had
been relaxed in the previous phases of the algorithm) turns
the expansion problern into a mixed integer non-linear pro-
gramming problem [15]. The paper proposes a specialized
implicii enumeration algorithm which has been successfully
implemented and tested in real-life conditions. The algorithm
is nsed for solving the investment subpreblem which resuits
from the application of Benders decompositon to the prob-
lem of static expansion planning of transmission networks.
The specialization of the algorithm has shown to be pariicu-
Iarly effective in dealing with the investment problem. Due
to the combinatorial nature of the investment dedision prob-
lem, coping with the dunensions of the decision tree that has
to traversed by the algorithm is critical to the success of the
method.

The paper in organized as follows. Initially the hierarchical
approach proposed in a previous publication is summarized
[15]. Next the implicit enumeration algorithm is fully dis-
cussed; both the basic version of the algorithm due to Balas
and Glover, as well as a number of improvements suggested
by Geofrion, Tuan, and Glover-Zionts are presented. Next
discussions on the specifics of the expansion planning prob-
lem are presented. Ii follows an illustrative example which
shows the capabilities of the method in doing implicit rather
and complete (or explicit) ennmerations. Then the results of .
some validation tests are reported. Finally the relevant con-
clusions a summarized. An appendix gives a mathematical
formulation of the problem, and summarizes the basic equa-
tions relaied to the Benders decomposition approach.

THE HIERARCHICAL APPROACH

In this section a briel summary of the hierarchical Benders
decomposition approach is given. A more comprehensive de-
scription can be found in [13]). The idea here is to set the
stage for the discussion of the zero-one mplicit enumeration
method which is proposed in the next section as an efficient
means of handling the combinatorial natare of the investment
decision aspects of the transmission expansion planning prob-
lem.

The three sequential phases of the hierarchical algorithm
are summarized in the following. In each one of the three
phases the problem is farther decomposed into two subprob-
lems by Benders decomposition: an investment subproblem
and an operation sabproblem — the mathematical aspects of
the approach are summarized in the Appendix.



In Phase ! of the solution process the decomposition ap
proach is applied to a relaxed expansion problem in which
the network is represented by a fransportation model, conlin-
uos additions of transmission lines/transformers are allowed,
and the resulting subproblems (operation subproblem, and
investment subproblem) are solved alternately until conver-
gence is attained. The investment subproblem is solved by
linear programming while the operation subpreblem is solved
via a relaxed version of the algorithm used in Phase I {3, 15)
Both the investments as well as the Benders cuts at the solu-
tion point will be reused in the following phases.

In the next phase, Phase II, the Benders decomposition
approach is apphed to a relaxed expansion problem in which
the network is represented by a hybrid model (dc model for
existing branches and transportation model for new branches)
[4}], and, as it happens in Phase I, integrality constraints are
relaxed. The investment subproblem is solved as in Phase
I, and the power flow model is solved via specialized hnear
programuming algorithm {5, 7]. Both the investmenis as well
as the Benders cuts are transferred to the next phase.

In the last phase, Phase 111, a linearized power flow model
(the so called DC Model) is nsed to represent the power net-
work (KVL constraints are reintroduced), and the discrete
nature of transmission line additions is enforced. The invest-
ment subproblem is solved via integer linear programming
{implicit enumeration, dealt with the the following section),
while the operation subproblem is solved as in Phase IL

IMPLICIT ENUMERATION ALGORITHM

This section summarizes the basic features of the implicit
envmeration approach to the solution of zero-one integer
problems.

Alterpate Solution Scheme

The following algorithm results from the application of the

Benders decomposition to Phase III of the hierarchical ap-
proach:

1. Initialize the investment variables z;;.
2. Solve the operation subproblem for the present level of
investments z;:
# If the loss of load is less than a gpecified e, stop:

¢ Otherwise add a new Benders ¢ut to the investment
subproblem,

Solve the investment subproblem using the zero-one im-
plicit enumeration algorithm and determine the new level
of investments to comply with the new constraints added
in Step 2. Go to Step 2. '

The Investment Subproblem

The investment subproblem as it results from the applica-
tion of the Benders decomposition, is an integer linear prob-
lem in which the integer variables represent the number of
line/transformer additions to the branches of the network.
The number of allowed additions per branch is relatively
small, say 3, 4 or 5, what makes the binary representation
of the integer variables attractive. By the binary represen-
tation the integer variables are converted into one or more
binary variables, depending on the upper bound of each inte-
ger variable. If, for example, the upper bound on the number
of circuit additions in a given branch is 3, the associated infe-
ger variable can be represented by two binary {0-1) variables;
thus the set of possible values that such integer variables can
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assume is given by {00;01;10;11}, corresponding to the integer
set {0,1;2;3}, respectively. If we introduce this substitution
into the investment subproblem of the Appendix, the follow-
ing zero-oné linear problem will result,

Min Z quz,;c,-zﬁ; jEN={12,.. . 1}
JEN
B.3. Zagjzj+55mb,, i€ M=1{1,2...,m}(1)
TEN

;= (0,1}, JEN; 8>0, i€ M

The special structure of this problem allows the efficient
use of implicit enumerative schemes [10]. Of course, complete
enumeration would be possible only for problems presenting
a small number of binary variables. By the implicif enumer-
ation scheme, on the contrary, information (knowledge about
the problem) which is generated during the enumeration pro-
cess, is nsed o exclude from consideration a number of can-
didate solutions. Enumeration car be seen as the travers-
ing of a binary decision tree where all the possible combina-
tions {without duplications) of the binary decision variables
are considered. Accordingly, the exclusion of candidate al-
ternatives can be seen as the pruning of the decision tree.
In the rest of this section, the implicit ennmeration method
originally suggested by Balas, and perfecied by Glover, Geof-
{rion and Toan, will be discussed. More specifically, it will be
shown that the investment sabproblem we are dealing with
is particularly suited for a series of specializations which are
used for improved efficiency.

The Search Strategy

‘The search strategy is based on the backtrack idea orig-
inally suggested by Balas {8]. Backtracking allows for the
nonredundant ennmeration of all the solution points. It con-
sists basically of two types of moves: forwerd movement and
backward movement. In terms of the binary decision tree,
forward movement means moving down the tree, while back-
tracking means going back to higher levels in the tree. By the
forward movement a previously unassigned decision variable
is set to § or 1, thus reducing the number of degrees of freedom
of the resuliing problem; backward movement is carried out
when all possible alterratives resulting from a ret of decisions
made in forward movementis have been considered either im-
plicitly or explicitly. Glover [13] have suggested a modification
to the original scheme which considerably reduces the storage
needs of the Balas’ enumeration algorithm. The modification
suggested by Tuan {11} is aimed at introducing certain degree
of flexibility when performing backtrack moves: in the previ-
ous schemes [B, 9] the decision variables are ranked in a rigid
order by the choices in the forward moves, and backtracking
is performed on a LIFO basis {last-in-first-out rule). Toan’s
modification, keeps the characteristics of nonredundant im-
plicit enumeration of the previous algorithms, but allows par-
tial reranking of the decisions, what permits the use of selec-
tion rules that improve the efficiency of the search. Figure I
gives a flow-chart which Hlustrates the basic features of Balas
implicit ennmeration algorithm [8] including the modifications
introduced by Glover {13] and Geoffrion [10, 14].

Proper understanding of the flow-chart requires some clari-
fications about the notations and on the concepts of partial so-
lutions, free variables, completions, fathoming, and incumbent
solutions [12]. Let N be the set of all the n binary variables
under consideration, and let x; be an element of N. A pariial
golution, J, is an ordered subset of N, whose binary variables
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Figure 1; Additive implicit enumeration algorithm,

have been tentatively assigned values 0 or 1. For simplicity the
following notation is adopted: +j denotes z; = 1, and —~j de-
notes z; = {}; +j denotes that z; = Tand that the allernative
z; = 0 have already been considered, whereas —j denotes that
%; = 0 and that the alternative z; = 1 have already been con-
sidered. Hence, J = {6,~2,—4,5} denotes that ze¢ = x5 = 1,
zs = 0, and 4 = 0; -4 indicates that the alternative z; =1
has already been considered (i.e., given the previous decisions
in the tree search, 4 = 1 would lead to nonpromising solu-
tions, which are pruned from the decision tree and so excluded
from further consideration}. Any variable not assigned a value
by the partial solution J is called a free variable; N — J de-
notes the set of free variables. The set of free variables, N~ J,
defines a reduced subproblem with the same characteristics
of the original problem, except that the number of degrees
of freedom is smaller ~ in that sense, the implicit enumera-
tion scheme iz a kind of divide-and-conguer strategy, of the
same type used in methods such as the branch-and-bound ap-
proach, and other methods that commonly appear in connec-
tion with expert systems techniques. A complete assignment
of the binary variables in NV — J is called a completionof J. In
the previous example, assurming that n = 6, a possible comple-
tion of J = {6,—2,—4,5} is J = {6,~2,~4,5,1,3}; another
one would be J = {6,~2,—4,5,~1,3}. Depending on the
stage of the search, ie. depending on the knowledge already
accumulated about the solution of the problem, partial solu-
tions can be fethomed. Fathoming of a partial solution occurs
when all its completions can be excluded as nonpromising,
what means a praning of part of the search tree, the corre-
sponding solutions being considered as implicitly enumerated;
for ingtance, this may occur when a tentative optimal solution
is available (called incumbent solution), and all the comple-
tions of a partial solution would lead to solution costs that
are bigger than the cost of the incumbent solution.
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Initialization - Block A

At the beginning of Phase I of the hierarchical approach,
ie. for k = 0, k being the iteration count for the allernate
algorithm used in Phase III, a initial partial solution Jiwo
is obtained by rounding-off the relaxed optimal solution ob-
tained ai the end of Phase 11 (here ¢ is the iteration connt of
ihe enumeration slgorithm, not to be confused with k)

At the beginning of the k-th iteration of the alternate al-
gorithm {the k-th solution of the investment subproblem in
Phase 111} incumbents of the previous iterations can be used
as initial partial solutions Ji=e for the implicit enumeration
algorithm. If there are incumbent solutions that remain fea-
gible after the inclusion of the last Benders cut, the one with
the lowest cost is taken as the initial partial solution for the
k-th iteration. If not, one can always use the non-zere binary
variables of the previous optimal solution (iteration k —1) as
a good starting point — mast of the variables will assume the
same values at iteration k.

Optimality Checking - Block B

Let J; be a partial solution at iteration £ of the implicit enn-
meration algorithm. The slack variables S7 and the current
value of the objective function z' are given by,

Sfmbg—-— Z ag; tEM
167 320
2= Z j
JEJt; 30

If 8 > 0 for all ¢, then J; will be an optimal partial so-
lution, in the sense that none of the possible completions of
Je will have a cost lower than z%; this is so because all cost
coefficients c; are assumed positive, and so if we consider that
the completion with lowest cost will the the one in which all
the free variables are assigned zero values, we conclude that
the current partial solution is at least as good as the best of
the possible completions; notice that the values of the slack
variables are not affected when the free variables are assigned
zero values. Thus a feasible partial solution is an optimal
partizl solation, and the corresponding completions can be
discarded.

Fathoming - Block C

Fathoming tests are designed aiming at excluding the max-
imum number of completions from further consideration; the
idea 18 to discard nonpromising partial sclutions as soon as
possible. Weak fathoming tests would allow the explicit enu-
meration of most of the 2" possible solutions; whereas strong
fathoming tests would reduce the scarch space to a minimum
size. The stronger the test the betfer, provided that optimal-
ity is not affected. -

‘There are two basic types of fathoming tests: (1) test that
flag whether the current partial solution J; has no feasible
complement; {2) tests that indicate that the feasible comple-
ments of J; will have costs bigger than the cost of the incum-
bent solution (the feasible solution with the minimwm cost
up to the moment). Whatever the case, the partial solution
Ji is fathomed and the algorithm moves backward in order
to explore other areas of the search space (to traverse other
regions of the decision t{ree).

Test #1 of Balas [8): Let’s define A, as the set:

Ac={je N—J | ai; 20 Vi | 5 <0}

{2)
(3)

{4)

The elements of 4, are all the free variables that if assigned
valnes 1 will not reduce the infeasibility of the current partial
solution J;. Hence all the decisions corresponding to z;; j €



A are discarded, Let N} = N - J, — A, If Nl = {8}, then
the current partial solution J, is fathomed for infeasibility.
Test #£2 of Balas[8): Let’s define B, as the set:

B:W{JGN: " zt+ﬂj szln} (5)
The elements of B, are free variables that if assigned values 1
will reduce the infeasibility of the current partial solution Ji,
but will at the same time will lead to solution costs that are
bigger than the cost of the incumbent solution, Zmin. Hence
all the decisions corresponding to z;; j € B¢ are excluded
from consideration. Let N? = N} — B,. If N} = {§}, then
the carrent partial solution J; is fathomed {there is no feasible
complement better than the incumbent).

Test #39 of Balas[8]: Let’s define C; as the set:

Co={ieM | <0 Y a;>Si)

_ JENZ

where: a;; = min(0,a;). The elements of C; are the indexes

of the constraints whose slack variables S! are negative, and

even when all the elements of N7 are assigned values 1, the

constraints will remain infeasible {5} < 0). Hence there is no

feasible complement for the current partial solution, and J;

is fathomed. H C, = {@}, there will rest a chance of J; being
fathomed by the following test.

Glover-Zionts Test{9): For the constraints with 5] < 0 com-

(6)

pute: ‘.
ri = minz{%&—; ai; < 0) ™
JENE Oij

If r; > Zmin—2' then J; is fathomed. This test was motivated
by the fact that Test #3 of Balas can be ineflicient in certain
cases in which feasibility may be satisfied but with costs that
. are bigger than the cost of the incumbent solution.

Forward Movement by Augmentation ~ Block D

When the current partial solution is not fathomed one has
to move forward by assigning ¢ — 1 values to a selected free
variable. It may happen that cne of these aliernatives (either
0 or 1) can be discarded, and so the move forward occurs
without branching. Geoffrion has devised the {following aung-
mentation test which allows specifying a free variable without
creating a complementary alternative to be analyzed later on
during the scarch.

Geoffrion Test[14]: For the constraints with Sf < 0 and for
each j € N7, if

[ 8= enymin (0,05) ~lag] ] <0
then 2; =0 if ai; >0 or z; = 1ifay; < 0.

(8)

Forward Movement by Branching- Block F

When the augmentation test fails the only alternative is
branching, in which case a free variable is selected for assign-
ment, thus generating a new partial salution Ji; the comple-
mentary assignment will be left for future consideration by a
backward movement. Notice that, contrary to what happens
in general with branch-and-bound methods, it is not neces-
sary to keep a explicit list of the alternatives generated by
branching; they will be implicitly considered by the enumera-
tion algorithm, without the need of any type of book-keeping.

Test #4 of Balas{8]: Chose a free variable z;», z;+ € N7 to
be assigned value 1 and add j. to Ji. The selection is made
according to the criterion:

Ve = mar {1}}] (9)
jeN?
v = Zmin (0,8 —ai;); j€ Nf (10)
ieM
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v, gives an indication of the degree of global infeasibility of the
new partial solution Ji. If there is more then one candidate
variable for augmentation, j° is chosen according to the costs
¢;+ {the candidate ‘with minimum cost is selected}. H vy =0
then the partial solution Ji4y is feasible and should be better
than the incumbent; if so the new partial solution is fathomed
and the incumbent is updated accordingly.

Incumbent Updating - Block F

Whenever a new optimal partial solution is found, its cost
z; is compared with the cost of the incumbent, zmin, H #: <
Zmin then the nmew solution becomes the incumbent.

Backward Movement - Block G

Whenever a pariial solution J: is fathomed, a backward
movement is carried ont; in the Balas’ scheme this sim-
ply means changing the assipned value of one of the var-
ables in Ji, according to a LIFO rule. For example, let
Jo = {2,~5,3,6,1,4}. When J: is fathomed, the new par-
tial solution will be given by Jiq1 = {2, —5,3,6,~1}. Notice
that the LIFO rule is automatically considered by the implicit
enmmeration scheme as suggested by Glover [13]. A maore flex-
ible scheme was introduced by Tuan [14); a subset J " formed
by all the candidate variables that can be underlined; if j; is
the element of J; which would be chosen by the LIFO rule,
then the elements of J  are all the elements of J; on the left
of 71, including jy, wntil the first underlined element is found.
Hence, for the J; of the previous example, 7' = {3,6,1}.
Thus according to Tuan’s criterion, any element of J " can
be underbined. In the case of the example, the following paz-
tial solutions J; would be possible J; = {2, ~5,3,6, -1}, Jy =
{2,-5,3,1, -6}, and]; = {2,-5,6,1,~3}. The order of the
elements 3, 6, and 1 do not matter; only the ordering of the
underlined elements are critical for the correct enumeration.
Now, how best select the element of J that will be under-
lined? The following test makes a choice according to the
proximity to a feasible solution.

Tuan’s Test[14]: The element j € Jt” that is chosen for
underlining is the one that will lead to a primal solution with
the minimum infeasibility, ie.,

wy= mazr {w;} {11)
JEJ,
wy; = Z min (0,5 + ai;); §€Ji (12)
ieM

where w; is a measure of infeasibility when z; = 0. Ii more
then one option is available, the variable with the maximum
cost i selected.

DISCUSSIONS

In this section some of the reasons why the implicit enumer-
ation approach is particularly suited for the static expansion
planning problem are discussed.

Advantages of the Implicit Erumeration Approach

Balas® basic algorithm 15 called additive because the olny
type of arithmetic operation reguired by the algorithm is addi-
tion; hence roundoff problems commonly encountered in other
algorithms are eliminated. Feasible, or even optimal solutions,
are normally available early during the search, and so partial
searches (time limited} can yield useful results. Contrary to
what happens with branch-and-bound methods, it is net nec-
essary to solve a subsidiary LP problem in order to determine
a lower bound for the optimal solution cosi; as it has been
shown in the previous section, the same effect can be obtained




by simply testing the feasibility of the current partial solution
(Eq.(2)); moreover, because the coefficient matrix A does not
change during the search, storage needs are greatly reduced.
There are a number of fathoming tests that can be devised
and implemented; as a matter of fact the aigorithm lends it-
self to the easy implementation of practical rules that greatly
abbreviate the search process. Finally the book-keeping re-
quirements of the methods are much less than what is need
by other zero-one algorithms.

Further Specializations of the Algorithm

The implicit enwmeration algorithm is used in Phase 111
every time the investment subproblem has to be solved. Thus
useful information from previous solutions can be incorpo-
rated to speed-up the search. This is indeed done in the ini-
tialization of the implicit enumeration process as noted before.
On the other hand the additicnal investment made between to
successive iterations is incremental (not more than one circuit
addition per branch}, and thus this can be used in reducing
the search space {the smaller the number of binary decision
variables the betier), what also resulis in speeding-up the so-
lution process. The coefficients of A, which results {rom the
cuts generated by the operation subproblem, are normally
nonnegative, most of then being negligible, what facilitates
the fathoming tests. It has been observed by Balas that the
efficiency of the fathoming test is closely related to the rel-
ative number of variables assigned values 1 at the optimal
solution point; this is precisely the case of the present formu-
lation, where the npumber of added circnits is relatively small
as compared with the total number of possible alternatives.
The number of t-iterations depends also on the number of con-
straints; the addition of extra constraints normally helps in
the search. One type of physical constraint that has shown to
be particulatly efficient is the so called continuity consiraint,
by means of which one specifies that whenever a path formed
by two or more circuits (fypically a transformer and a line)
has fo be built, it should be considered as a whole. This is
aimed at avoiding wasting of time with inefficient alternatives
which wounld consist of the addition of only part of the circuits
of a required path.

ILLUSTRATIVE EXAMPLE

To give a flavor on how the algorithm works, let’s consider
the 3-bus example system depicted in Fig.2. Only one cir-
cuit addition is allowed in each branch, and so only three
binary variables are needed to describe the search space. The
corresponding decision tree is depicted in Fig.3. The optimal
solution, £; = 0, 2 = I, and z3 = 0, is indicated by (*} in the
figure. Only one cut was generated in Phase I and another one
in Phase II; only 1 implicit enumeration algorithm was run in
Phase 111, no cuts being generated at this phase. The parts of
the tree represenied by dotted lines have been fathomed. The
arrows show forward/backward movements. Hence only two
partial solutions have been explicitly enumerated by the al-
gorithm, althongh all the 2° alternatives have been implicitly
enumerated, and the optimum have been found.

VALIDATION TESTS

In this section resulis obtained testing on Garver's classi-
cal 6-bus test sysiem [2], and on the Southern Brazilian sys-
tems [6] are summarized. In both cases rescheduling of the
generations within specified limits was aliowed, the optimal
generation levels being a byproduct of the global optimization
process.
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Figure 2: 3-bus example system
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Figure 3: Binary decision tree,

Garver’s 6-bus system:

The optimal solution is depicted in Fig.4. Only four cir-
cuit additions were required: three circuits in branch 4-6 and
one circuit in branch 3-5. Computation time is less than one
second running in & Sun Sparc? station. Three cuts were gen-
erated in Phase I, two cuts in phase I, and no cuts in phase
1.
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ge = 299.4

Figure 4. Optimal solution for the 6-bus system
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Scuthern Brarzilian System:

This is a complex reallife system (Fig.5) that have been
previously studied in [6, 15]. Phases I and II of the hierarchi-
cal approach took 30 iterations {30 Benders cuts). The solu-
tion at the end of Phase Il was used as initialization of Phase
111 Two versions of the implicit epumeration algorithm have
been tested: {1} the Balas-Glover standard algorithm; and (2)
a specialized algorithm using a number of tests described ear-
lier in the paper and some practical rules representing specific
knowledge about long term expansion planning,

Table 1 summarizes the resulis obtained with the Balas-
Glover standard algorithm - only data concerning Phase 111
are shown {k denotes the number of alternate iterations of the
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Figure 5: Southern Brazilian system.

main hierarchical algorithm, and ¢ denotes implicit enumera-
tion iterations). Ten investment subproblems (Linear Integer
Problems) were solved, corresponding to ten cuts generated
by the successive solution of operation problems (iterations
k = 31 through & = 40). The total solution time was 1727
geconds, running in & Sun Spare2 station.

Table 2 summarizes the results obtained with the special-
ized implicit enumeration algorithm. A significant reduction
in the number of iterations is observed - both k-iferations as
well as t-iterations — and the computing time is about 1/20 of
the time taken by the standard algorithm. The total comput-
ing time was 136 seconds {14 seconds in Phase I, 36 seconds
in Phase I, and the rest in Phase II1). The reason for the re-
duction in the number of k-iterations is that some investment
decisions that do not make much sense from the operation
point of view are avoided by the specialized algorithm, which
“knows” more about the operational needs of the power sys-
tem. The optimal schution found by the algorithm is: circuit
additions in branches 13-20, 20-23, 20-21, 20-21, 42-43, 46-06,
85-06, and 05-06. The loss of load s w = 1MW, which is
perfectly acceptable, is smaller than the specified tolerance; if
the tolerance is reduced to zero, then an extra circuit addition
is made at branch 02-05.

Table 3 gives the situation of the generation levels for the
optimal solution. Isolated buses with no generation/fload, and
that do not form part of any of the added paths, remain iso-
lated, although, during the search, they have been considered
as valid alternaiives for addition of circuits. This is a good
indication of the “cleverness” of the enumeration algorithm.
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Table 1: Resulis obtained with the Balas-Glover
standard implicit enumeration algorithm.

Jteration Cost Iteration Loss of Time
k %10 USS t load see.
3 58879 9562 851 34.5
32 62690 16671 977 63.4
33 62884 20589 263 121.2
34 63163 29683 28 126.2
35 65183 37193 112 159.5
36 65659 43490 341 1921
37 B6ESA5 49975 333 221.6
38 8T717 52683 605 241.1
39 67717 52128 156 248.2
40 TO289 53814 1 258.2

Table 2: Resulis obtained with the Balas-Glover
standard implicit enumeration algorithim.

Iteration Cost Iteration Loss of Time
k x10* USS§ t load sec.
31 63163 1138 28 09.2
32 65183 1438 112 11.8
33 66555 1720 333 i4.6
34 66555 1682 266 15.1
35 67717 1427 605 13.2

36 76289 1967 1 18.5
Tabie 3: Generation levels at the optimal solution

Bus Gen. (MW) Status

14 561.3 free

16 2000.0 binding

17 758.0 free

19 588.8 free

27 220.0 binding

28 0.0 no generation

31 0.0 no geperation

32 402.5 free

34 748.0 binding

37 300.0 binding

39 600.0 binding

46 760.0 binding

CONCLUSIONS

The paper proposes a specialized implicit enuvmeration al-
gorithm which has been successfully implemented and tested
in real-life conditions. The algorithm is nsed for solving the
investment subproblem which results from the application of
Benders decomposition to the static expansion planning of
transmission networks. The specialization of the algorithm
has shown to be particularly effective in dealing with the in-
vestment problem, which is a mixed integer non-linear prob-
lem that has defied 2 number of methods for a long time. Due
to the eombinatorial nature of the investment decision prob-
lem, coping with the dimensions of the decision tree that has
o traversed by the algorithm is critical {o the success of the
method.
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APPENDIX : PROBLEM DECOMPOSITION [19]

In this appendix all the relevant mathematical formulations
and derivations are summarized.

Problem Formulation

Tn Phase 1} of the pierarchical approach {he static trans-
migsion petwork expansion planning problem is formulated as
the following integer non-linear optimization problem. {3}:

Minimize v = i z cis®ij ae'r ) (13.1)

(1,1)E8

gubject 0

Sf-{-_{?-‘i-rﬂd (13.2)
Jo— b+ 2oy} — ) = 0 (13.3}
Vil = 5085, S W (13.4)
05957 pgrsd (13.5)

Zi5 == By Vi Q< miy S ¥V {i,j) € 'Y (13_5)

In Egs.(13) and in the rest of this appendix, the following

notation is adopted: £ij = ®ijTi represents the discrete val-
ues of the circuit susceptances that can be added in branch-i
(ni; is the aumber of circuits and ?g,— is the circuit suscep-
tance), c¢i; is the incremental cost associated to the addition
of a circuit in branch-ij (§/MW), 5 is the node-branch inci-
fience matrix, f is the vector of branch active power flows, ¢
is the vector of active power injections, d is the vector of b,us
%oa,ds, fi; is the total flow in branch-j, ff; is the flow Tmit
su the circuits already existing in branch-ij, (vij - £ij) 18 the
total susceptance in branch ij, 6i and §; are the voltage angles
ai the terminal buses of branch-ij and £ represents the set of
all the branches where the addition of new circnits is allowed.
Problem Decomposition

This formulation catt be decomposed in the f{ollowing two
subproblems {3,
Operation Subproblem (Slave):

Minimize W = ae'T (14.1)
subject to
Bo+gtr=4d (14.2)
(6 — 6 S 4 Vi, en (143)
0<gsTs p<rsd (14.4)
Investment Subproblem {Master):
Minimize v = { Z ijwis + B} {15.1)
(i,HER

subject 10

w® + z ofi(®i — #y<hy Az0 (15.2)
(5. 1ED

zij = Wil 0 < nij < Wis 3 v {i,j) € 0 (15.3)

where w is the optimum value of (14.1), B is the petwork
susceptance matrix and B is an upper bound.

The Benders cuts are given by Eq.(15.2) where the sensi-
fivity facior 04 is, [3, 18):

aif ‘..‘:{1%’? —‘R‘?)(@i"g_j) H V(i:j) €8 (16)

Here, x° are the dual variables (Lagrange muttipliers) 2880Ck
ated with constraints (14.2).
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