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ABSTRACT

A New Branch and Cut Approach Applied to the Long-
Term Transmission Expansion Planning Problem

In this paper we propose a branch and cut algorithm with new
inequality constraints applied to the long-term transmission
network expansion problem. All the proposed inequalities
in this research work are valid for both linear and nonlin-
ear models of the problem. The computational results have
demonstrated the effectiveness of the proposed method when
applied to Brazilian and Colombian systems.

KEYWORDS: Transmission expansion planning, cutset in-
equalities, branch and cut method.

RESUMO

Neste artigo propomos um algoritmo branch and cut com no-
vas inequacdes especificas ao problema de planejamento da
expanséo de redes de transmisséo de energia elétrica. Todas
as inequacdes propostas neste trabalho sdo validas tanto para
0s modelos lineares como para os modelos ndo lineares do
problema. Os testes computacionais tém mostrado a efici-
éncia do método proposto neste trabalho quando aplicado a
subsistemas reais brasileiros e ao sistema colombiano.
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1 INTRODUCAO

O problema de planejamento da expansdo de sistemas de
transmissdo de energia elétrica (PEST) tem como objetivo
determinar o custo de investimento minimo para a expanséo
do sistema de transmissdo de energia visando atender o au-
mento da demanda no horizonte futuro. O PEST é executado
depois do estudo de previsdo da geracdo e da demanda de
energia elétrica. Apo6s determinado em quanto e onde 0 Sis-
tema terd aumento de geracéo e demanda, surge o problema
de determinar o menor custo de adi¢do de equipamentos (li-
nhas de transmissdo e/ou transformadores) de tal forma que
a demanda seja atendida com seguranca.

Com a reorganizagdo da industria de energia elétrica, novos
desafios tém sido observados. Um desses desafios é consi-
derar a perspectiva temporal do investimento no contexto de
problema de otimizagdo. Quando nédo se considera o tempo,
a solucdo do problema apenas determina quais equipamentos
devem ser adicionados ao sistema. Assim, pode-se afirmar
que ha somente um plano de planejamento (planejamento
estatico). Quando h& uma perspectiva temporal, a solugdo
deve determinar também o momento em que 0s equipamen-
tos devem ser instalados na rede. Dessa forma, o periodo
de planejamento deve ser dividido em sub-periodos, sendo
necessario determinar quais equipamentos devem ser adicio-
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nados em cada um deles. A abordagem em que se conside-
ram os sub-periodos é chamada de planejamento multiesta-
gio (Garver, 1970; Romero et al., 2007). Os artigos (Garcia
et al., 1997; Romero et al., 2003; Escobar et al., 2004) sdo
exemplos de trabalhos que consideram o planejamento mul-
tiestagio.

As dificuldades na solucéo deste problema séo devidas a sua
natureza combinatoria, as restri¢des de integralidade de algu-
mas variaveis e a ndo-linearidade do problema. As restri¢des
essenciais sdo derivadas das duas leis de Kirchhoff. A lei das
tensdes de Kirchhoff (LTK) adiciona ndo-linearidade ao pro-
blema. Para contornar a ndo-linearidade, uma das primeiras
propostas bem-sucedidas para solugdo do PEST foi apresen-
tado em (Garver, 1970), em que foi proposto o modelo de
transportes para modelar o problema.

As metodologias sugeridas para solugdo do PEST podem
ser divididas em dois grandes grupos: o grupo dos méto-
dos exatos e os métodos aproximados. Dentre os métodos
exatos, o algoritmo branch and bound (B&B) e os méto-
dos de decomposicao tém sido os mais empregados. Os arti-
gos (Romero and Monticelli, 1994; Asada et al., 2006; Choi
et al., 2005; Haffner et al., 2000; Haffner et al., 2001; Levi
and Calovic, 1991) séo exemplos de contribuicGes para reso-
lucdo do PEST por meio de métodos exatos.

Dentre 0os métodos aproximados, os mais empregados sdo
0s métodos heuristicos construtivos e as metaheuristicas.
Os métodos heuristicos construtivos, quando lidam com
sistemas de grande porte, encontram solugdes em pouco
tempo computacional, porém geralmente de baixa qualidade.
Quando se consideram sistemas de grande porte, as metaheu-
risticas tém apresentado os melhores resultados

com relacdo a qualidade de solugdo. Os trabalhos (Garver,
1970; Monticelli et al., 1982; Pereira and Pinto, 1985; Villa-
sana et al., 1985; Romero et al., 1996; Da Silva et al., 2000;
Binato et al., 2001; Sousa and Asada, 2008) s&o contribui-
¢Oes para a solugdo do PEST utilizando métodos aproxima-
dos. Quando se aborda o PEST com suas caracteristicas ndo
deterministicas, sistemas fuzzy e programacdo multiobjetivo
(Buygi et al., 2004; Chung et al., 2003; Choi et al., 2005) tém
sido bastante aplicados.

Neste trabalho propomos inequagdes e conjuntos de cor-
tes validos para os modelos do PEST e uma nova estrutura
branch and cut (B&C) para solucéo de sistemas de grande
porte em um ambiente de planejamento centralizado. Testes
foram realizados considerando o modelo hibrido, proposto
em (Villasana et al., 1985) e detalhado na Sec¢do 2, para sis-
temas reais (sistemas brasileiros e colombianos).

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. Na Secéo
2, sdo apresentados alguns dos principais modelos que re-

presentam o PEST; na Secédo 3, é apresentado sucintamente
a definicdo do método branch and cut e sdo apresentadas as
inequacdes validas para 0 modelo hibrido do PEST; na Secéo
4, ¢é apresentado o algoritmo usado para construir caminhos
no sistema e deles construir as cutset inequalities; na Secéo
5, sdo apresentados os resultados obtidos com o método pro-
posto; na Sec¢do 6 é feita uma analise sucinta dos resultados
obtidos e na Secdo 7, sdo apresentadas as principais conclu-
s@es deste trabalho.

2 MODELOS MATEMATICOS

Dentre os modelos encontrados na literatura para representar
o problema de planejamento da expansdo, o modelo cc é con-
siderado o mais apropriado segundo (Monticelli et al., 1982),
sendo modelado matematicamente como segue:

min v = Z CijNij 1)

(1,7)€EQ

S.a.

Sf+g=d )
fig =i (nd; 4+ nij) (0 — 0;) = 0¥(4,5) € @ (3)
|fis| < (0 +mnij) fi; V(i 5) € Q (4)
0<g<g (®)
0<n<my (6)
ng; inteiro; fi; irrestritoV(i, j) € @)
0; irrestrito Vj (8)

onde v € o custo total do investimento; c¢;; € o custo de adi-
¢ao de uma linha no caminho i—j; S € a matriz de incidéncia
no-ramo transposta; #; € o dngulo de tensdo na barra j; v;;
€ o valor da susceptéancia da linha adicionada em i—j; f;; €
o fluxo de poténcia ativa no ramo i—j; fij é o limite supe-
rior de f;;; g é o vetor de geragBes; g é o vetor com o limite
superior das geraces; d é o vetor com o valor das cargas (de-
mandas) do sistema; n;; representa o numero de linhas adi-
cionadas no caminho i—j; 72;; € 0 nimero maximo de adigéo
de linhas no ramo i — j; ng; é nimero de linhas presentes na
topologia base no caminho i — j; €2 é o conjunto de todos os
ramos.

A Equacédo (2) representa a equagdo de balanco de potén-
cia em cada né. Essa restricdo corresponde a lei das corren-
tes de Kirchhoff. A equacdo (3) modela a lei das tensbes
de Kirchhoff. A equacéo (3) é ndo-linear devido ao produto
(ng; 4 ni;)(6; — 0;). As demais restrigdes estdo relaciona-
das aos limites das varidveis. Este modelo é considerado um
modelo de programac&o néo-linear inteiro-misto.

Para contornar a ndo-linearidade, costuma-se utilizar o mo-
delo cc com a relaxacdo linear proposta por Villasana-
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Garver-Salon (Villasana et al., 1985). O modelo decorrente
da relaxacéo linear do modelo cc é chamado modelo hibrido
linear e serd utilizado neste trabalho.

A relaxacédo proposta em (Villasana et al., 1985) consiste em
considerar o conjunto de restri¢des (3) apenas para as linhas
ja existentes no sistema. Esta relaxacdo tem grande impor-
tancia pratica, uma vez que quando usada em um método
construtivo, encontra solucdo factivel para o modelo cc. Po-
rém, quando aplicado um método exato, isto pode ndo acon-
tecer. Mesmo a relaxacdo proposta apresenta grande dificul-
dade de convergéncia quando se lida com sistemas de grande
porte.

O modelo proposto em (Villasana et al., 1985) pode ser re-
presentado de acordo com as Equagdes. (9-17).

min v = Z CijNij 9)

(4,5)€Q

S.a.

Sf+Sofo+g=d (10)
Z-Oj — %jngj(ﬁi —0;)=0V(,j5) €N (12)
z’oj| < n?j?ij V(i,5) € (12)
|fijl < mifig VG0, 5) € Q (13)
0<g<g (14)
0 < nyj <y (15)
n;j inteiro¥(i,j); fij irrestritoV(i,j);  (16)
0; irrestrito Vj an

Sp representa a matriz de incidéncia n6-ramo transposta das
linhas existentes na configuracdo base; f, representa o vetor
de fluxos nas linhas existentes na configuracdo base, cujos
elementos séo f?j; Q) é o conjunto de todas as linhas possi-
veis de serem adicionadas ao sistemas e €21 é o conjunto das
linhas pertencentes a configuragdo base. As demais variaveis
s8o as definidas no modelo cc anterior.

3 ALGORITMO BRANCH AND CUT

O algoritmo branch and cut (B&C) é um método exato de
programagcdo linear inteira introduzida em (Padberg and Ri-
naldi, 1987; Padberg and Rinaldi, 1991) aplicado inicial-
mente para solucdo do problema do caixeiro viajante.

Nesse algoritmo, a relaxagao linear do problema é restringida
adicionando um conjunto de desigualdades validas a formu-
lacdo (Nemhauser and Wolsey, 1999; Balas et al., 1996).

Na implementagdo proposta neste trabalho, a técnica pode
ser resumida em adicionar cortes validos ao modelo inicial

nos subproblemas gerados pela estrutura branch and bound,
proposta por (Land and Doig, 1960) usando o critério de se-
paracdo introduzido em (Benichou et al., 1971), (Gauthier
and Ribiere, 1977) e (Linderoth and Savelsbergh, 1999).
Neste artigo, seguindo a estratégia sugerida por (Cornuéjols,
2008), aplicam-se cortes singulares ao PEST em vez dos cor-
tes genéricos sugeridos na literatura.

3.1 Inequacdes validas para o PEST

Nesta secdo serdo apresentadas as inequacdes utilizadas na
abordagem B&C proposta neste trabalho para solugdo do
PEST. As seguintes notagdes e simbolos serdo adotadas para
apresentacao das inequagdes validas para o PEST:

e (), € 0 conjunto de todas as barras do sistema.

e V(k) é o conjunto de todas as linhas (arcos) ligadas a
barra k.

e N(k) é o conjunto de todas as barras (n6s) ligadas a
barra k. A barra i € N(k) seré indexada como N(k);.

e N DG é o conjunto de todas as barras que sédo tanto ge-
racdo como demanda.

e NOD é o conjunto de todas as barras que sdo apenas
demanda.

3.1.1 Cortes nas barras de demanda

O primeiro tipo de inequacéo ou corte valido que apresenta-
remos neste artigo parte do principio de que a quantidade de
linhas instaladas que se conectam a uma determinada barra
deve proporcionar uma capacidade de transmissao maior ou
igual & demanda prevista nessa barra, conforme a Equacao
(18).

" (¢ +ni) Ty + gk > di Yk € NDG
(i) EV(R)

(18)

Por reducdo de coeficientes ((Wolsey, 1998) e (Dietrich and
Escudero, 1990)), a Equagdo (18) é equivalente a Equacao
(19).

> min{b, fi;}ni +ge > bVk € NDG (19)

(1,5)€V(k)

onde b = di, — > (; Heva) ng; f;;. Por equivalente, quer-se
dizer que (18) e (19) tém as mesmas solugdes ndo-negativas
com n;; inteiro e ndo negativo.
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Um corte mais restritivo pode ser adicionado ao problema
quando se considera as barras que sdo apenas de demanda,
conforme a Equacé&o (20).

Z (nfj + ”ij)ﬁj

(i,5)€V(k)

>d,Vke NOD  (20)

Uma inequacédo valida pode ser gerada a partir da Equacao

(20). Para tanto, seja I' = V(k) — {lk} para algum Ik €

V(k). A Equacéo (20) pode ser escrita como a Equagéo (21).

(nf, +nu) i+ Y (09 +nij)fiyy > di Vk € NOD

(4,5)€l

(21)

dividindo ambos os lados da Equagao (21) por f,;,, obtém-se
(Vk € NOD).

i,j)er T4 ?z dik =23 nfiz
nyy + e il o BT D Ty — nfy. (22)
flk flk'

Uma vez que

(23)

Z(”)eF
Z " {fuj Fun

(i,5)er

entdo a Equacdo (24) é valida.

di — . i.j ngiz
ik + Z nij { —‘ Gier 9.4 — i
(i.f)er fix S
(24)

Como o lado esquerdo da Equacdo (24) tem todos os seus
coeficientes inteiros e n;; € inteiro, o lado esquerdo da Equa-
¢ao (24) deve ser inteiro. Arredondando o lado direito ira
resultar em uma inequacédo valida (procedimento Chvatal-
Gomory (Caprara and Fischetti, 1996)).

&~ Cpper T
Ny, + Z Nij ’Vf”—‘ ’V (L)Er 4 ”—‘ — N
(i.7)€T fix fix
(25)

Dado o modelo representado pelas Equacdes (9)-(17), uma
outra forma de gerar cortes nas barras de carga € conside-
rando a Equacéo (10), sem perda de generalizacdo. A Equa-
¢ao (26) expressa uma linha da matriz de igualdades do con-
junto de restrigdes referentes a Equacdo (10).

Figura 1: Sistema ficticio de 10 barras

Yo sifyt DL SSfh 4 gk = di k€ Qy (26)
(5.d) €V (k) (1,4 €V (k)

Desde que f;

i <mnigfijesi; € {—1,0,1}, entdo

niifi; > sipfi; Vi, 5) € Q @7)

Assim, a Equacéo (28) é valida.

ST ngfiyt Y. SUfh+gr > di Yk € Qy (28)
(i.d)EV (k) (i-d)EV (k)

3.1.2 Inequagdes cutset

O sistema ficticio da Figura 1 pode ser representado por um
grafo G = (N, V) onde N é o conjunto de nds (barras do
sistema) e V' é o conjunto de arcos (linhas do sistema).

Seja S C N um conjunto ndo vaziode N e S = N\ S oseu
complemento. (S, S) sdo inequagdes de separagdo de con-
junto, ou simplesmente, um custset, ou seja, um conjunto de
arcos que conectam um né .S aumno S (Costa et al., 2009b).

Uma forma de gerar inequagdes cutset para o sistema da Fi-
gura 1 é considerando caminhos no grafo correspondente.
Assim, seja P = (N,,V,) um subgrafo de G represen-
tando um caminho naquele grafo. Seja também B =
(Uren, V(K)) \ V}, 0 conjunto de todos os arcos conectados
aos nos pertencentes ao caminho P e ndo pertencentes ao
conjunto V,,. A Equagdo (29) é valida.

Lpreferimos utilizar o termo em inglés em razdo de seu amplo uso na
literatura técnica.
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D G n) i+ Y > Y d

(i,j)eB kEN, keEN,

(29)

Exemplo 1 Para o caminho P1, destacado na Figura 1, a
seguinte inequacao pode ser gerada.

ni—10f1_10+ (1 +n3—a)fs 4+ (L +ns_7)fs_7

+(1+n3_g)fs_g+91 > do+d3 (30)

A Equacdo (30) é uma generalizagdo da Equacdo (18),
indicando-se que a capacidade de transmissdo € suficiente
para atendimento das cargas existentes no caminho. Uma va-
riacdo importante de (30) surge quando um caminho é com-
posto somente por barras de carga, como o caminho P2, des-
tacado na Figura 2.

Figura 2. Sistema de 10 barras: caminho com barras de
carga apenas.

A parte ), N, 9k da Equacdo (29) é desnecessaria para 0
caminho P2. Portanto, a desigualdade da Equagdo (31) é
valida para os caminhos envolvendo somente barras de carga.

Z (ng; +mnij) fi; > Z dy,

(i,5)€eB kEN,

@31

E possivel obter uma desigualdade mais forte a partir da
Equagdo (31), por arredondamento. Seja um f,,, para al-
gum Ik € B, e sejatambém L = B — {lk}. Assim como a
Equacao (24), a desigualdade Equacéo (32) € valida.

Ny, + Z Nij ’me-‘
fun

ij)eL
(e (32)

F:k-ENp di = 2 jer ”fjij-‘ 0
- N

Fur

E importante destacar que, como observado na Figura 1, a ge-
racdo de todas as desigualdades do tipo Equacédo (29) resulta
em um problema do tipo combinatério. Portanto, propde-se
uma heuristica para definir qual ramo (variavel n,;) seleci-
onar para construir as inequacdes de cutset. Neste caso, a
heuristica é guiada pela a execucdo do algoritmo B&B da se-
guinte forma: resolve-se 0 modelo representado pelas Equa-
¢Bes (9-17) relaxando-se as restri¢des de integralidade. Ha-
vendo variaveis n,; de valor ndo inteiro, deve-se selecionar
uma para dividir o problema. Uma vez definida a variavel
para dividir, esta mesma variavel é empregada para gerar as
inequacdes de cutset. Portanto, propomos que sejam cons-
truidas inequagdes envolvendo as barras i e j. Desta forma,
além dos limitantes inseridos pelo algoritmo B&B a varia-
vel n;; selecionada para dividir o problema, seréo inseridas
também as inequacdes de cutset envolvendo esta variavel.

Assim, empregam-se as estratégias: selecionar e aplicar li-
mitantes do algoritmo B&B, juntamente com os cortes adi-
cionados em cada iteracdo do processo de busca. Ou seja, 0
principio basico do algoritmo branch and cut é aplicado.

3.1.3 Melhorando a estabilidade do algoritmo

Os modelos apresentados nas sec¢Oes anteriores estdo entre
0s mais usados pelos pesquisadores para solugdo do PEST.
Para solucdo por programacao linear inteira mista é impor-
tante que a relaxagdo linear do modelo seja 0 mais proxima
de sua envoltdria convexa (Nemhauser and Wolsey, 1999).
Portanto, é importante aplicar cortes a priori ao modelo,
deixando-o mais préximo da envoltéria convexa. Para 0s mo-
delos do PEST em que se considera a LTK, cortes podem ser
obtidos a partir das Equaces (11) e (12).

Considerando que pela Equagdo (11), fi = vi;jn;(0; —
6;) ¥(i,7) € Q4. e substituindo f em (12), obtemos

[yigng; (0 — 0;)] < nd; fi; V(i 5) € (33)
e, consequentemente,
?’Lj .
10; — 0] < b V(i,j) € (34)
ij
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Com o uso da restricdo anterior, observamos uma melhora
no tempo computacional em relagdo a convergéncia do pro-
blema de programacéo linear (PPL) resolvido durante o pro-
cesso de resolucdo. Esta estratégia auxilia solvers como o
MINOS utilizado neste trabalho. Uma outra estratégia co-
mumente adotada é a adocdo de angulo zero na barra de re-
feréncia. Embora matematicamente ndo seja necessario, essa
prética resulta na melhoria da resolugéo.

3.2 Modelo hibrido linear com as inequa-
¢Oes propostas

As Equagdes (35-49) modelam o PEST considerando as ine-
quagdes propostas neste trabalho, para um conjunto P de ca-
minhos e para todo conjunto PO D de caminhos envolvendo
apenas barras de demanda. Em cada n6é do B&C deve-se re-
solver o seguinte modelo.

min v = E CijTij

(i,4)€EQ

(35)

s.a
Inequacdes nas barras de demanda:
2GR min{b, f;:}ni; + gr > 0k € NDG(36)

Fi
Mk + DG et Mg [ﬁw =

=G per "iifii | o

{ i ik

Yipevee Miifi + X neve S fi +
gr > diVk € Qs

37)

(38)

InequacgGes de cutset:
Z(l}j)GB (ng; + nij) fo; +
Zke]\lp 9k Z ZkENp dk

fij
Mk + 326 jyer Mij [ﬁ-‘

(39)

ZreNpop de“*”ELWﬂ —nf o (40)

>
_’7 Fuie

Modelo classico de (Villasana et al., 1985):

Sf+Sofot+tg=d (41)

£O =i (0; = 0;) = 0¥(i, j) € 2 (42)
6: — 6] < 22 (i, ) € (43)

5] < n iy VG, ) € (44)

‘fi,jl < nij?ij Y(i,7) € Q (45)
0<g<g (46)

0 <nij; <7ij (47)

ngj inteiro¥(i, j); fij irrestritoV(i, j); (48)
0; irrestrito Vj (49)

Vale destacar que todas as desigualdades de cutset e as en-
volvendo as barras de demanda propostas neste artigo séo
validas para todos os modelos do PEST, tanto linear como
ndo-linear.

3.3 Algoritmo proposto

Na abordagem classica do algoritmo B&C, os cortes adici-
onados sdo 0s cortes genéricos propostos na literatura além
de cortes especificos a cada problema. Na presente proposta,
ndo usaremos o algoritmo B&C basico nem os cortes clas-
sicos para programacao inteira mista (Nemhauser and Wol-
sey, 1999; Balas et al., 1996). Em vez disso, e para verifi-
car a qualidade dos cortes propostos pelos autores, usaremos
apenas 0s cortes apresentados neste trabalho (Equaces (19),
(25) e (34)) e as inequagOes de cutset. A Figura 6 apresenta
o fluxograma do algoritmo branch and cut proposto.

4 ALGORITMO PARA CONSTRUCAO
DAS INEQUACOES CUTSET

Nesta secdo detalharemos as principais estruturas de dados e
algoritmos usados na implementagdo computacional do mé-
todo proposto neste trabalho.

4.1 Fundamentos

Toda e qualquer implementagdo computacional eficiente
parte da escolha correta das estruturas de dados a serem uti-
lizadas durante a programagéo. Nesta se¢do sugerimos algu-
mas estruturas de dados que podem ser utilizadas para gerar
caminhos em um grafo de forma automética. A Figura 3
mostra a representagao grafica do tipo vizinho.

E importante ressaltar que para evitar um esforco computa-
cional muito elevado construindo os caminhos nos grafos,
deve-se evitar adicionar cortes envolvendo poucos nos. Nesta
proposta, o parametro W foi utilizado para indicar o nimero
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Linha

Barra

Figura 3: Representagdo do tipo de dados vizinho.

méaximo de nds que devem estar envolvidos nos caminhos
gerados. O nimero minimo adotado é 2. Assim, para todo
caminho construindo P = (N, V), 2 < |N| < ¥. As figu-
ras 4 e 5 mostram arvores que representam a vizinhanca das
barras 1 e 2, com ¥ = 4, respectivamente.

2 10

o] [ [ o] [ o L] [ oE

4 8 7 3 7 5 7

Figura 4: Arvore com a vizinhanca da barra 1.

L L L L

Figura 5: Arvore com a vizinhanca da barra 2.

N4o é necessario construir todos os caminhos do grafo a pri-
ori. O algoritmo B&C sugerido neste trabalho é guiado pela
execucgdo do algoritmo B&B para construir os caminhos, e
assim, gerar as inequacdes de cutset. Por exemplo, apds re-
solver o PPL correspondente ao modelo de otimizacao re-
laxado, se nq_o ndo for inteiro, deve-se construir caminhos
envolvendo esta linha. Isto &, visitando nés a partir de 1 para
2 da Figura 4, e a partir de 2 para 1 da Figura 5. Isto significa
que somente é necessario construir cortes envolvendo as bar-
ras 1 e 2. Exemplo de caminhos envolvendo a linha n _» séo:
{1-21-2-31-2-3->7,..;2—>1—10;...}.
Se ap6s aplicar os cortes gerados ao modelo, a solugdo en-
contrar a solugdo 6tima, ndo sera mais necessario gerar novos
caminhos.

Sugerimos construir todos os cortes envolvendo a variavel
n;; N30 inteira e selecionada para dividir o problema, e ar-
mazenar estes cortes em uma lista de cortes para que todos
0s nos da arvore B&B possam usa-los.

Durante a execucdo do algoritmo B&C podem ser gerados
cortes iguais. Para evitar que isto ocorra, sugerimos que se
mantenha uma lista de cortes validos j& gerados e que um
novo corte seja adicionado a esta lista se e somente se 0 novo
corte ndo for paralelo a nenhum outro corte na lista.

Definicdo 1 O paralelismo entre dois cortes, ax < aq €
Bx < [y, € a medida do cosseno do angulo entre os dois
vetores normais a cada plano e é dado por

78
par(e ) = T3 E T

de forma que dois vetores paralelos tm par(a,3) = 1
(Andreello et al., 2007).

(50)

Neste trabalho, como sugerido em (Andreello et al., 2007),
um novo corte « sera descartado se par(a, 8) > mazpqr
para algum 3 pertencente & lista de cortes. Sugerimos o al-
goritmo recursivo 1 para construir todos os caminhos P =
(N,V),2 <|N| < ¥ apartir da barra de para a barra para.

Algoritmo 1: Construindo caminhos envolvendo o arco de —
para.

subrotina: construaCaminho (de,para,.t)
vt é a lista de barras visitadas no
caminho.
vde € a ultima barra visitada (barra
atual).
Vpara € a proéxima barra a ser visitada.
inicio
nt «— £
para i = 1:|N(para)| faca
se N(para); # de entdo
nt — nf U{N(para);}
B — gereCorte APartir DesteCaminho(n.t)
se par(a, 3) < mazpq,, Yo € listaDeCortes
entdo
| listaDeCortes «— listaDeCortes U {3}
fim
se [n£| < ¥ entdo
| construaCaminho (para,N(para);n£)
fim

fim
nt «— £

fim
fim
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Resolver o modelo
relaxando as restri¢oes
de integralidade

'

Adicionar cortes da

) A solucéo é
lista a0 modelo

inteira ?

Aplicar os limitantes a n;;
Adicionar os cortes gerados
a lista de cortes

Selecionar um
novo
subproblema

A solugdo é

SIM factivel ?

A lista do NAO Adicionar os cortes
subproblemas l gerados a lista de cortes
NAO esta vazia? Selecionar uma variavel
n;; NAo inteira
SIM para ramificacéo
Eim Construir cortes

envolvendo as
barras (i, 7)

Figura 6: Diagrama do algoritmo branch and cut proposto.
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5 TESTES COMPUTACIONAIS

Nesta secdo serdo descritos os sistemas teste e os resultados
obtidos ao aplicar as inequacdes propostas. Uma comparagéo
com o algoritmo B&B sem as inequagfes propostas também
sera apresentada.

A implementacdo computacional foi desenvolvida pelos au-
tores na linguagem Fortran 90 e compilada com o compilador
Intel(R) Fortran Compiler 10.1.024 [I1A-32]. Foi utilizado o
pacote computacional MINOS 5.4 (desenvolvido em Fortran
77) (Murtagh and Saunders, 1987) para resolver os PPLs ne-
cessarios. Todos os testes foram realizados em um compu-
tador com processador Intel™) Core™ 2 CPU 6400 @
2.13 GHz 2.13GHz, 3,00 GB de RAM,; sistema operacional
Windows XP.

Para todos os sistemas, ao parametro max,q, foi atribuido
o valor 0,99 (maxpe, = 0,99). Ao parametro ¥ foram
atribuidos valores diferentes dependendo do sistema, como
mostrado na Tabela 1.

5.1 Testes com o sistema colombiano

Foram realizados testes com os planos 2002 (Col02) e 2012
(Col12). O sistema Col02 é composto por 93 barras, 155
linhas e 9.750 MW de demanda e geragdo. O Col12 é com-
posto por 93 barras, 155 linhas e 14.559 MW de demanda e
geragéo.

Para o plano Col02, a solucdo étima encontrada sugere um
investimento de v = US$ 232.313.000 com 8 linhas adicio-
nadas em 5 ramos e a seguinte configuragéo:

Nsa—88 = 1; Na3—_g8 = 2; ns7—81 = 1; Nog—e9 = 3;
n5o—54 = 1.

Para o plano Col12, a solugéo 6tima sugere um investimento
de v = US$ 470.361.000 com 26 linhas adicionadas em 19
ramos e a seguinte configuracéo:

Nsa—88 = 1; Na3—gs = 2; Ns7—g1 = 1; n14—31 = 1;
nis—18 = 1; Ns5—g4 = 1; nss—62 = 1; neg—70 = 1;
ng_e9 = 1; ngo—e9 = 3; N31—72 = 3; N1g_22 = 1;

ns_¢ = 1;n19-58 = 1, nar_¢a = 1, n19g_e6 = 3;
n34—70 = 1, nso_54 = 1; nes—ge = 1.

5.2 Testes com o sistema Sul Brasileiro

O sistema sul brasileiro apresenta 46 barras, 79 linhas e 6.880
MW de demanda. Para este sistema, existem dois planos de
expansdo: com redespacho da geracdo (10.545 MW de ge-
racéo) (Sull) e sem redespacho da geracdo (6.880 MW de
geragdo) (Sul2).

Para o sistema Sull, a solu¢do 6tima sugere um investimento
de v = US$ 63.163.000, 00 com 7 linhas adicionadas em 5
ramos e a seguinte configuracéo:

nop—23 = 1;m20-21 = 2514243 = 154606 =
1;n05-06 = 2.

Para o sistema Sul2, a solugdo 6tima sugere um investimento
de v = US$ 141.350.000, 00 com 14 linhas adicionadas em
11 ramos e a seguinte configuracédo:

Nog—21 = 1;n42_43 = 2;N46—06 = 1;n25-32 = 1;
ng1—32 = 132831 = 15m28 30 = 1512629 = 2;
_95 = 2; —30 = 1; 5— = ].
N24_25 = 2;M29_30 = 1;n05-06 = 1

5.3 Teste com o sistema Norte-Nordeste
brasileiro

O sistema norte-nordeste brasileiro (NN) possui 87 barras,
183 linhas e 20.316 MW de demanda e 20.316,51 MW de
geracdo. Este sistema é muito complexo e sua solugéo 6tima
para o modelo hibrido era desconhecida até o presente traba-
Iho (Romero et al., 2002), (Romero et al., 2007).

Para o sistema NN a solucéo 6tima encontrada sugere um
investimento de v = US$ 1.260.567.000,00 com 65 linhas
adicionadas em 46 ramos e a seguinte configuragéo:

Na_e0 = 2; N5_58 = 2, N5_60 = 2; N5_68 = 1; ng_17 = 1;

ng_e2 = 2; Ng_10 = 1; nio—11 = 1; nii—12 = 1;
nig—15 = 1; nia—17 = 1, n3_14 = 1, ng_15 = 1;
ni-s9 = 1, nis—16 = 15 nig—aa = 25 nir_18 = 2;
ng—50 = 60; mig—20 = 1; m2o-21 = 1 ngo-21 = 1;
nog—38 = 1, noa_58 = 1; Mag—43 = 1; nas_55 = 1;
Nag_29 = 2; Nag_54 = 2; N29_30 2 ngo—31 = 1,
n34—41 = 2; n3e—46 = 1, n3g_g6 = 1; nao—45 = 1;
ng3—s55 = 1; nyz—58 = 1; Naa—46 = 1; Nug_40 = 2;
nag—50 = 1; Ms2—50 = 1; ns3—g6 = 1} nss—58 = 1;
ne1-85 = 3; Mel-s6 = 1, Ne2—67 = 2; Mer—69 = 1;
ngg—g7 = 1.

6 ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta um resumo dos resultados obtidos atra-
vés da aplicacdo da abordagem proposta neste trabalho. A
Tabela 2 apresenta os resultados da aplicacdo do algoritmo
B&B. A implementagdo do algoritmo B&B é a mesma para
a abordagem do algoritmo B&C, porém sem 0s cortes pro-
postos neste trabalho.

Nas tabelas 1 e 2, a coluna PL20ptBF apresenta 0 nimero
de PPLs executados até se encontrar a solucdo; a coluna
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PL2Conv apresenta o nimero de PPLs executados até a con-
vergéncia total do algoritmo; a coluna Tempo mostra o tempo
em segundos passados durante a execucdo do algoritmo e a
coluna MNS mostra 0 maior nimero de subproblemas arma-
zenados durante a execugdo do algoritmo. NC significa que
0 algoritmo ndo convergiu ap6s executar mais de 15.000.000
PPLs ou atingiu o limite maximo de subproblemas armaze-
nados. (MM N A > 200.000 ).

Tabela 1: Resumo dos resultados obtidos pelo método B&C.

Sistema PL20ptBF  PL2Conv Tempo MNS ¥
SUL1 137 191 0,19 3% 3
SuUL2 1.620 2.778 2,54 145 3

COL02 972 1.341 2,32 70 3

CcoL12 21.100 58.178 136,1 3546 4

NN 1.062.554 1.680.080 13.132,3  143.357 6

Tabela 2: Resumo dos resultados obtidos pelo método B&B.

Sistema PL20ptBF  PL2Conv Tempo MNS
SUL1 143 234 0,17 35
SUL2 4.184 4,606 3,67 172

COL02 1.667 2.156 3,43 166

COL12 11.676 66.011 149,67 1.151

NN NC NC NC NC

Na Tabela 3 apresentamos uma comparacdo percentual en-
tre os valores referentes & Tabela 1 e & Tabela 2. O nimeros
em destaque na Tabela 3 indicam o percentual de melhoria
do algoritmo B&C em relacdo ao algoritmo B&B. Destaca-
mos que, pela Tabela 3, para o sistema COLO02, o algoritmo
B&C obteve convergéncia em tempo 32, 36% menor do que
o0 tempo do algoritmo B&B.

Tabela 3: Diferenca percentual do algoritmo branch and cut
sobre o branch and bound.

Sisttma  PL20ptBF%  PL2Conv% Tempo% MNS%
SULL 1,19 18,38 10,53 0
SUL2 61,28 39,69 30,79 15,7
COL02 41,69 37,8 32,36 57,83
COL12 44,66 11,87 9,07 67,54

Como é possivel observar nas tabelas anteriores, o método
proposto convergiu para a solugdo 6tima apds resolver menos
PPLs do que o algoritmo B&B classico.

Pode-se observar que o tempo computacional do algoritmo
B&C foi maior do que o tempo computacional do algoritmo
B&B para o sistema SUL1, embora o algoritmo B&C tenha
resolvido menos PPLs. Uma explicacdo para isto se deve
ao fato de o método B&C aplicar alteracdes nos limitantes
de algumas variaveis e adicionar novas restri¢des no modelo
original a cada iteracdo. Enquanto que o algoritmo B&B so-
mente altera os limitantes das variaveis do modelo original.
Desta forma, a solugdo dos PPLs do algoritmo B&C sera

mais lenta do que a solucdo dos PPLs do algoritmo B&B.
Desta forma, o algoritmo B&C convergiu em menos itera-
¢Oes, porém cada iteracdo despendeu um tempo maior do
que as iteracdes do B&B. Casos assim sd0 mais propensos
em sistemas de pequeno porte ja que a arvore B&B para es-
tes sistemas geralmente ndo cresce muito.

Outro ponto a ser destacado é o fato de 0 método B&C pro-
posto obter a solugdo do sistema NN. Esse sistema apresenta
grande complexidade em funcéo das seguintes caracteristi-
cas: elevada dimensdo, presenca de vérias barras isoladas e
pouca margem de manobra. A solucdo obtida é inédita na
literatura técnica.

7 CONCLUSOES

Neste artigo foi proposto um novo método B&C aplicado ao
PEST e novas inequagdes validas para os modelos existentes
para este problema. Com as inequagfes propostas foi pos-
sivel reduzir o tempo de resolugdo em comparacédo ao algo-
ritmo branch and bound cléssico.

A estratégia de selecdo das varidveis as quais originardo os
cortes, evitam a geragdo indiscriminada de cortes e repre-
senta uma contribuigdo importante do método de resolucéo
proposto.

As inequagBes apresentadas neste trabalho sdo vélidas tanto
para 0s modelos lineares como ndo lineares. Os resultados
computacionais demonstraram a eficiéncia do método, tanto
na reducdo do tempo de convergéncia como também a capa-
cidade de obter a solugdo 6tima para o sistema NN.
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