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RESUMO

O problema referente a expanséo estatica de sistemas de transmissdo de energia
elétrica consiste em determinar, entre um conjunto predefinido de circuitos candidatos a
expansdo, aqueles que devem ser construidos de forma a minimizar os custos de
operacdo (deficit) e de investimentos no sistema de transmissao, suprindo a demanda
prevista para um horizonte de planejamento.

Este € um problema de otimizacéo de dificil solucdo e que apresenta algumas
particularidades, tais como: (i) regido de solu¢do ndo convexa, ou seja, com varias
solucdes factiveis, 0 que leva grande parte dos algoritmos a convergirem em direcéo de
uma solucdo 6tima local; (ii) a natureza combinatdria do processo de planejamento que,
normalmente, conduz ao fendmeno da explosdo combinatoria referente as alternativas
de investimento, resultando em um elevado esfor¢o computacional; (iii) a existéncia de
sistemas elétricos ndo conexos (ilhados).

Estas particularidades ilustram as principais dificuldades na elaboracdo de
algoritmos rapidos, eficientes e robustos para a resolucdo do problema estatico da
expansdo de sistemas de transmissdo de energia elétrica.

Diante do quadro descrito acima, o presente trabalho propde uma estratégia de
resolucdo baseada em duas etapas: (a) Inicialmente é feito uso de um algoritmo
heuristico construtivo, a partir do qual se objetiva uma solucdo inicial factivel para o
problema; (b) Conhecida essa solugdo inicial, a mesma é repassada ao processo de
otimizacdo multimodal, sendo este baseado no fenémeno da ecolocalizacéo.

A ecolocalizacdo ¢ um método de otimizacdo multimodal recente quando é
comparado com os demais métodos multimodais bioinspirados, sendo a sua aplicacdo
incipiente na area de sistemas elétricos de poténcia e, portanto, sua utilizacdo uma
motivacao.

Os resultados obtidos indicam que a estratégia de resolucdo proposta
proporciona um aumento da eficiéncia do processo de otimizagdo multimodal pela
busca da otimalidade, uma vez que a solugdo Otima passa a ser obtida em um nimero

menor de iteracfes do processo de busca bioinspirado.

PALAVRAS CHAVE: Ecolocalizagdo, Heuristica Construtiva, Otimizac&o,

Planejamento Estatico, Expanséo de Sistemas de Transmiss&o.
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ABSTRACT

The static transmission expansion planning of electrical systems problem
consists in determining, among a pre-defined set of candidate expansion circuits, the
ones that must be built to minimize the operational costs (deficit) and investment costs
in the electrical networks thus meeting the forecast demand in a given planning horizon.

This hard-solution optimization problem presents some particular characteristics,
such as: (i) non-convex solution region, which means a large number of feasible
solutions leading most of the algorithms, used in this situation, to converge to a
local optimum; (ii) the combinatorial nature of the planning process which usually leads
to the combinatorial explosion related to investment alternatives, resulting in a high
computational effort; (iii) the existence of islanded electrical systems. These features
illustrate the main difficulties in the development of fast, efficient and robust algorithms
to solve the static planning of the transmission expansion of electrical systems.

Considering this problem, this work proposes a two-step resolution strategy:
(@)Initially, a constructive heuristic algorithm is used in order to obtain a feasible initial
solution for the problem; (B) Since this initial solution is known, it is transferred to the
multimodal optimization process, based on the echolocation phenomenon.

The echolocation is a recent multimodal optimization method when compared
with other bioinspired multimodal methods and its application on electric power
systems is still incipient so, its utilization may be a motivation.

The obtained results indicate that the proposed solution strategy provides
increased efficiency for the multimodal optimization process by the search for
optimality, since the optimal solution can be obtained in a small number of iterations of

bioinspired search process.

KEYWORDS: Bat Algorithm, Constructive Heuristic, Optimization, Planning Static,

Expansion Transmission Systems.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20
Figura 21

Figura 22

Figura 23

Sistema Elétrico de POtENCIA.........ccoovervireiiiinicieece e 16
Sistema TULOrTal........ccovoiiiie e 42
Sistema Tutorial Ieragao l.........cccooeveiiiiiiiiciceeeeees 45
Sistema Tutorial Iteracao Il.........cccccevveviieiiiie e 46
Sistema Tutorial Iteracao Hl..........cccovivviiieiiicecececee e 47
Sistema Tutorial Iteragao IV.........cccooviiiiiiiiice e, 48
Esquema de Ecolocalizagcdo de MOrcegos.......c.cocvvvveveiverenannnnn. 50

Fluxograma Ecolocalizacdo de Morcegos |. Etapa 1: Novas

Posicdes; Etapa 2: AvaliaGao..........cccceeeeviveiecie e 51
Fluxograma Ecolocalizagéo de Morcegos-Etapa 1...................... 52
Fluxograma Ecolocalizagio de Morcegos-Etapa 2...................... 54
llustrativo da Heuristica de Minimo Corte de Carga................... 59
Pseudocddigo — Algoritmo Bioinspirado- BA...........cccccevvennaee. 60
Relacdo entre o Ecolocalizagio € FPOL..........ccccvoviiiinininne. 62
Esquemaético da Metodologia Utilizada.............ccccceevnirnnnnnnne. 63
SISEEMA GAIVET......ciiiiiiiiieieie et 65

Gréfico da Convergéncia do Sistema Garver CR utilizando
Ecolocalizagdo de MOICEJO0S. ......ccvvveieriirierieniesieeie e 68
Grafico de convergéncia de Garver CR com uso da Heuristica
Construtiva e da Ecolocalizacdo de Morcegos............cccceeuvennnne. 69
Grafico da Convergéncia do Sistema Garver SR utilizando
Ecolocalizacdo de MOICEQOS.......cceevevierieeieiie e 72
Gréfico de convergéncia de Garver SR com uso da Heuristica
Construtiva e da Ecolocalizagio de Morcegos...........ccccceovveeneen. 73
llustracdo do Sistema Sul Equivalente do Brasil........................ 76
Gréfico de convergéncia do Sistema Sul CR com uso da
Meta-heuristica da Ecolocalizagdo de Morcegos.............c.ccov.... 79
Gréafico de convergéncia do Sistema Sul CR com uso da
Heuristica Construtiva e da Ecolocalizacdo de Morcegos.......... 80
Grafico de convergéncia do Sistema Sul SR com uso da

meta-heuristica de Ecolocalizagio de Morcegos............c.ccoeee. 84



Figura 24

Figura 25
Figura 26

Figura 27

Figura 28

Figura 29

Gréfico de convergéncia do Sistema Sul SR com uso da
Heuristica Construtiva e da Ecolocalizacdo de Morcegos............ 85
lustrativo do Sistema IEEE 24 Darras...........ccoceveveneienineenenn 88
Gréfico de convergéncia do IEEE 24 barras - Cenario GO com uso
da Ecolocalizagio de MOrCegos.........ccoovereriniinieiieienese s 90
Gréafico de convergéncia do IEEE 24 barras - Cenario GO com uso
da Heuristica Construtiva e da Ecolocaliza¢do de Morcegos........ 91
Gréfico de convergéncia do IEEE 24 barras - Cenario G1 com uso
da Ecolocalizagio de MOrCegos.........cccevereririenieieienesie e 94
Gréafico de convergéncia do IEEE 24 barras - Cenario G1 com uso

da Heuristica e da Ecolocalizacdo de Morcegos............cccccvvennen. 96

Xi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11
Tabela 12

Tabela 13

Tabela 14

Tabela 15
Tabela 16

Tabela 17

Tabela 18

Tabela 19

Tabela 20

Dados de Barra do Sistema Tutorial...........cooeoooeeeeeeeeseeeeeeeee 43
Dados da Linha Existente do Sistema Tutorial...............coeeeee. 43
Dados das Linhas Ficticias do Sistema Tutorial................co......... 43

Dados das Linhas Candidatas a Expansao do Sistema Tutorial...43

Plano de Expansdo Garver CR para a Heuristica Construtiva de

MinIimMO Corte de Carga.........cooeererierieire e 67
Plano de Expansdo Garver CR para Meta-heuristica de

Ecolocalizacdo de MOrCegOS........c.coveveiieieerieiie e 67
Otimalidade — Garver CR.........cocvviiininieieee e 69

Comparacdo entre as Metodologias para o sistema Garver CR...70
Plano de Expansdo Sistema Garver SR para a Heuristica
Construtiva de Minimo Corte de Carga..........ccoceeveevveiveeeiveseennns 71

Plano de Expanséo Sistema Garver SR para a Meta-heuristica de

Ecolocalizagdo de MOrCEQO0S........cvvuveveierieniieiieiee e 72
Otimalidade — Garver SR.........ccccceviieiieee e 74
Comparacao entre as Metodologias para o sistema Garver

SR ettt 75

Plano de expansdo do Sistema Sul CR utilizando a Heuristica
construtiva de Minimo Corte de Carga..........ccoveerereerenennnne. 77
Plano de expanséo do Sistema Sul CR utilizando a Meta-heuristica
de Ecolocalizagao de MOrCEQOS........ccvevveeiueeiieeieiie e se e 78
Otimalidade — SUl CR.....ccooviiiiicieeee s 81

Comparacdo entre as Metodologias para o sistema Sul CR........ 81
Sistema Sul SR usando a Heuristica Construtiva de Minimo Corte
A8 CANGA. . et 82

Sistema Sul SR usando a Meta-heuristica de Ecolocalizagdo de

Y [0 {0l T [0 1S PRRURRTPI 83
Otimalidade — SUL-SR........cccoiiiiiiie e 85
Comparacdo entre as Metodologias para o sistema Sul SR......... 86

Xii



Tabela 21

Tabela 22

Tabela 23

Tabela 24

Tabela 25

Tabela 26

Tabela 27

Tabela 28
Tabela 29

Sistema IEEE 24-G0 usando a Heuristica Construtiva de Minimo
(00T (=N o [ OF: o - F SRS 89

Sistema IEEE 24-G0 usando a Meta-heuristica de Ecolocalizacéo

08 IMIOICRUODS. ...ttt 89
Otimalidade — IEEE-GO........ccccoviiiiiiieciecee e 91
Comparacdo entre as Metodologias para o sistema IEEE 24 Barras
2 B0ttt 92
Sistema IEEE 24-G1 usando a Heuristica de Minimo Corte de
TG e 93
Sistema IEEE 24-G1 usando a Meta-heuristica de Ecolocalizacédo
e IMIOFCEUODS. ...ttt ettt e rteete e reenteseesreas 94
Sistema IEEE 24-G1 usando a Heuristica Construtiva de Minimo
Corte de Carga e Ecolocalizagio de Morcegos..........cc.ceevenenee. 95
Otimalidade — IEEE-GL.........c.cccoceiiiiiniiieieee s 96
Comparacao entre as Metodologias para o sistema IEEE 24 Barras
S G 97

Xiii



SUMARIO

CAPTIUIO Tt bttt b ettt nbe e 16
L 00 U oF- T OSSR 16
.1 CoNSIAEragOieS INICIAIS .......ocveiviriiiiiiiieiieiei ettt 16
1.2 Revisdo BiblIOgrafiCa.........cccccveviiiiiiiciece e 21
.3 ODbjetivo da DISSEIMTAGHD..........ciiriiieieieiesie e 26
1.4 Principais Contribuicdes da DiSSertaGao ..........ccccveveervereesiesieereeieseesiesnenns 27
I.5  PublicagOes Decorrentes da DiSSEraga0 ..........cocvrerireriieiieiiene e 28
1.6 Organizacdo da DiISSErtaCa0.........ccceieeieerieieeieeie e se e se e 28
CAPTTUIO Tl bbbttt b e 30
Formulacdo Matematica para o Planejamento Estatico da Expansédo de Sistemas de
Transmissdo de Energia EIELriCa ........covviiieiiiiiie s 30
A {1 oo [F o T SO PSS 30
1.2 Formulagdo do Problema............cociiiiiiiiiiiie e 31
11.2.1  Fung@o ODJetivo (FOB) ......cocveiiiieie e 33
11.2.2  Restrigdes de Balango de Poténcia AtIVaA .........ccccvvvveeieieneninescseiens 34
I1.2.3  Restricdes de Canalizacdo de Fluxo de Poténcia Ativa...........c.ccccceveneee. 34
11.2.4  Restrigdes de Canalizagdo de Geragdo Poténcia Ativa ...........ccccevrvrienne. 34
I1.2.5 Restricdes de Fluxo de Poténcia AtiVa.........cccceevvevieiieieese e 35
11.2.6  Restrigdes do Pardmetro de Expansdo (PE) ........ccccovvviiiieiiiciiiinnn 35
1.3 CONCIUSOES PAICIAIS .....cvviuveiiiieiiiiiesiieieeie ettt bbb eneas 35
CAPTTUIO T ettt sbe s 37
Algoritmos HeuristicoS CONSIIULIVOS..........cccveieiiieieeie et 37
1.1 Consideragies INICIAIS .......co.oieiuiriiieieeieiee et 37
1.2 Heuristica Construtiva aplicada ao Problema da Expanséo de Sistemas de
Transmissdo de Energia EIBriCa ..o ieiiiieeieieee e 38
I11.3  Indicador de Sensibilidade............ccccoiiiiiiiiiii e 39
[11.4  Principais Algoritmos Heuristicos CONStrUtiVOS ...........ccccocvrerieenenerceneens 39
[1.4.1 AIQOritmO 08 GArVEN........cceeiieeieiie ettt 39
[11.4.2  Algoritmo de Minimo ESFOrGO .........cocooeiiiiiiiireeee e 40
111.4.3 Algoritmo de Villanasa-Garver ............cccccovveieiieieeie i 40
[11.4.4  Algoritmo de Minimo Corte de Carga.........ccocereerererenieneneese e 41
L5 Exemplo - Sistema TUtorial...........cccocveiiiiiiiciece e 44
[11.6 CONCIUSOES PAICIAIS .. ..vvevverieeiiesieeieeie sttt eiestee e te e te e esre e sneesreeneeenee e 50
LOF: 1o 11 (U] [0 TN 1Y USROS SSTRPSON 51
Otimizaga0 BIOINSPITAUA. .......cueeueeiiieitiite et 50
00 R {1 oo [F o o OSSPSR 51
IV.2  ECOIOCANIZAGAD ......cveeiieiiiie ettt 51
IV.3  Algoritmo de Otimizagdo BioINSPirado ..........cccooeveiiieiiiiniieicsie e 52
IV.4  VarianteS do BA ..ottt 58
IV.5  CONCIUSOES PArCIAIS.......cuiiiiiiiieiiiie ittt 59
CAPITUIO V bbb 60
V= oTo (o] (oo F- W ad 1] 00 ] - WSS 60
V.1 INEOAUGAD ...ttt 60
V.2 Estratégia de RESOIUGAD ........ccceiiiiiieieieriese ettt 60
V.3 CONCIUSOES PAICIAIS ...evveveereeeriesieesiestiesieeie e siee e see e e sae e sreenae e sreesseenee e 65
(OF: 1o 11 (U] [0 AV A ISR RSTPSTON 66

Xiv



=8 (0o [0 I o [ O 1Yo R RRTURRRRRRRRRR 66

VEL  INEOAUGAD ...ttt 66
V.2 SIStEMA 8 GAIVET .....cuiiiiieie sttt eneas 67
VI1.2.1 Caso 1: Sistema de Garver com Redespacho de Geragao....................... 68
VI1.2.2 Caso 2: Sistema de Garver sem Redespacho de Geragao ....................... 72
VI.3  Sistema Sul EQUIVAIENTE ........cooiiiiiiicee e 77
VI1.3.1 Caso 3: Sistema sul equivalente com redespacho de geragéo.................. 78
VI1.3.2 Caso 4: Sistema Sul Equivalente sem Redespacho de Geragéo.............. 83
V1.4 Sistema IEEE 24 BAITAS .....cc.ooveiiiiiiiiiieieieie ettt st 87
VI1.4.1 Caso 5: Sistema IEEE 24 Barras - Cenario GO. ........cccceveveriereieneiesnananens 88
V1.4.2 Caso 6: Sistema IEEE 24 Barras - Cenario Gl .........ccoccevvrvreinneninenesennens 92
V1.5 ASPectoS COMPULACIONATS ........erverviriiiiieiieieieie ettt 97
V1.6 CONCIUSOES PAICIAIS......cuviiiiiiieiieiiisiesiie ettt 98
CAPTTUIO V..t b e e e e s b e b e 101
(070] 1ol 11 TS0 -2 SRS UP SO PRR PSR 101
VIlL.1 CONSIAEIAGORS GEIAIS ......eeueevrieiieeiiesieeie ettt 101
VII.2 CONCIUSDES ...ttt bbb 101
VII.3 DesenvolVIMENTOS FULUIOS ........ccveiieiieie e 102
APENAICE A ..ot et ns 104

Dados dos Sistemas de TranSMISSAO ........ccuevverurierieerieseeseeie e seeenee e 104

Al ConsideragBes INICIAIS .......cccecveieeiieeieiee e 104

A2 SIStEMA U8 GAIVET......iiie e 104

A.3  Sistema Equivalente da Regido Sul do Brasil .............ccccooevueneee. 105

A4 Sistema IEEE 24 DAIras .......cccccvvveeviiieie e 110
Referéncias Bibliograficas..........ccccooviieiiiiciiice e 113

XV



Capitulo I — Introducéo

Capitulo |
Introducao

1.1 Consideracdes Iniciais

Uma das areas mais tradicionais da Engenharia Elétrica € a que se refere aos
sistemas de Energia. Esta trata do fornecimento da energia e é dividida em quatro
setores: geracdo, transmissao, distribuicdo e comercializacéo.

A geracdo de energia elétrica no Brasil é basicamente hidroelétrica, isto se deve
ao grande potencial das bacias hidraulicas que o pais possui, enquanto que a geracao da
grande maioria dos paises tem como base as termoelétricas em suas matrizes
energeéticas. Esse aspecto peculiar torna o Brasil um dos paises com a matriz energética
mais renovavel e limpa do mundo.

A seguir na Figura 1, é apresentada uma ilustracdo para representar o Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP).

gﬂﬁmm
~— |
e -

Usina Hidroelétrica

i

Subestagio
Distribuidora

€D coNSUMIDORES COMERCIAIS i
E INDUSTRIAIS e DISTRIBUICAO
AUTOMAGCAO DA

I h Hae =
DISTRIBUICAO
ﬁ

= -_— v

€@ coMsUMIDORES RESIDENCIAIS

G DISPOSITIVOS DE

\

Figura 1: Sistema Elétrico de Poténcia. Fonte: http://www.treinamentonr10.com
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Capitulo I — Introducéo

O SEP tem como funcdo essencial o fornecimento de energia elétrica com a
qualidade adequada e no momento em que for solicitada por seus usuarios.

Essa necessidade de fornecer energia elétrica de forma cada vez mais eficiente
vem transformando o modo com que os sistemas de geracdo, transmissao e distribuicdo
de energia elétrica sdo planejados e operados.

O setor da transmissdo de energia esta dentro os setores previamente citados e
preza por entregar a poténcia gerada aos consumidores, bem como prover,
eficientemente, a interligacéo entre areas do SEP.

Devido a vasta dimensdo do sistema energético brasileiro e por este ser
basicamente hidrelétrico, o planejamento da expansdo da transmissdo torna-se bastante
complexo, haja vista o elevado numero de variaveis de decisdo, as inUmeras incertezas
envolvidas no processo e a necessidade de contornar a sazonalidade dos periodos
chuvosos e secos.

Neste contexto abordado, a analise do planejamento energético divide-se em
planejamento de longo, médio e curto prazo.

Essencialmente, os planejamentos de longo e médio prazo visam otimizar os
fluxos anuais dos cursos de &gua do sistema, ao passo que, o planejamento de curto
prazo otimiza a operacédo do sistema a cada hora.

Desde ha algum tempo observa-se a necessidade da expansdo dos sistemas de
transmisséo, decorrente da expressiva elevacao anual da demanda de energia, bem como
um cendrio caracteristico no qual as usinas hidrelétricas provedoras de energia sao,
usualmente, localizadas distantes dos centros consumidores. Consequentemente, para
que a energia chegue até esses consumidores é necessario que haja um sistema de
transmissdo robusto e eficiente. Portanto, diante desses fatores previamente descritos, é
justificavel avancar para o desenvolvimento de novas tecnologias de planejamento da
expansdo da transmissao, a fim de que antes da etapa da execucdo dessa expansdo haja
um estudo elaborado de como fazé-la da melhor maneira possivel.

Espera-se, de acordo com as novas estimativas da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), as quais contemplam o periodo até 2021, que o crescimento médio
anual da demanda total de eletricidade sera de 4,5% ao ano no periodo, passando de 472
mil Gigawatts (GW) em 2011 para 736 mil GW em 2021. [1]

O planejamento da expansao do sistema de transmissdo inicia-se justamente com

0 estabelecimento das prerrogativas dos panoramas de crescimento do consumo de

17



Capitulo I — Introducéo

energia demandado pela sociedade e alicercado em um historico de previsdes.
Consoante, verifica-se a eventual necessidade de ampliar e fortalecer a rede.

No caso das condicBes de atendimento serem insatisfatdrias, deve-se propor um
plano que tenha coeréncia entre o fornecimento de energia a carga e as instalacdes de
novos equipamentos no sistema. Para integrar esses novos equipamentos ao sistema de
forma a manter as condicdes técnicas e operacionais (dentre outras, o custo) adequadas,
é preciso planejar a alocagéo desses reforcos sobre o sistema de transmisséo.

Tal planejamento encontra um desafio ao ser efetivado com o menor custo
possivel, e os agentes deste planejamento devem optar quando (ponto dindmico) e onde
(ponto estatico) aplicarem os recursos financeiros objetivando a manutencdo da
confiabilidade do SEP.

No planejamento estatico, o objetivo é determinar "onde™ e "quais" reforcos
deverdo ser construidos de forma a atender uma previsdo de demanda. Basicamente,
esse planejamento pode ser modelado como um problema de minimizagéo dos custos de
expansdo e de déficit, sujeito a um conjunto de restrices econdmicas, técnicas e de
confiabilidade. Em sua modelagem, a grande maioria dos trabalhos publicados na
literatura especifica faz uso do modelo de fluxo de carga CC, por ser uma boa
aproximacdo e para evitar agregar maiores dificuldades a um problema ja complexo.
Para tratar o planejamento da expansdo de forma estatica, foram propostos modelos
baseados em programacdo matematica, heuristicos e meta-heuristicos.

Ja o planejamento dindmico consiste na minimizacdo dos valores presentes de
todos os investimentos ao longo do horizonte de planejamento. O maior interesse do
planejamento dindmico é determinar "quando" cada reforco deve entrar na rede. A
consideracdo temporal faz o problema crescer de forma exponencial, levando o0s
modelos dindmicos a exigir grande esforco computacional.

Resumidamente, o planejamento da expansao esta entrelagado com a selecdo de
unidades geradoras e quando essas devem atuar de forma conveniente e com as
melhores rotas de transmisséo e distribuigdo de energia.

Portanto, técnicas de otimizacdo devem ser implantadas para que se aproxime ao
méaximo do custo menos oneroso, desempenhando o objetivo e preservando atendimento
da demanda em um horizonte de planejamento.

Neste trabalho serd abordado o Planejamento Estatico da Expansédo de Sistemas de
Transmissao (PEEST), que se configura em um problema de otimizagdo complexo e de

grande porte [2]. O projeto consiste em apontar, dentro de um conjunto preestabelecido
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de circuitos candidatos a expansdo, quais estdo aptos a minimizar os custos de operacao,

sem que haja déficit (falta) de energia e de capital investido no sistema elétrico,

atendendo a demanda prevista para um horizonte de planejamento [3]. Esse € um

problema de otimizacéo de dificil solucdo, que apresenta algumas particularidades:

(i)

(i)

(iii)

Regiéo de solugdo ndo convexa, o que leva grande parte dos algoritmos a
convergirem para uma solucdo 6tima local;

A natureza combinatoria do processo de planejamento, culminando em
um elevado esfor¢co computacional,

Problema de programacdo ndo linear inteira mista (PNLIM), o que reitera

a dificil solucdo do mesmo.

Esses pormenores configuram alguns entraves primordiais na elaboracdo de

algoritmos répidos e eficientes para a resolucdo do problema da expansdo de sistemas

de transmissdo de energia elétrica. [4]

Na literatura podem-se distinguir trés grandes grupos de algoritmos empregados

na resolucéo do problema de planejamento da expanséo de sistemas de transmissao:

(i)

(i)

(iii)

Algoritmos Heuristicos Construtivos: Sdo algoritmos robustos que
tentam construir a solucdo iterativamente e apresentam pouco esfor¢o
computacional. No entanto, raramente encontram a solucéo 6tima global.
Englobam estratégias, procedimentos e métodos aproximativos com o
objetivo de encontrar uma boa solucdo, mesmo que ndo seja a 6tima, em

um tempo computacional razoavel. [3], [4], [5], [6] e [7];

Algoritmos de Otimizacdo Classica: Usam técnicas de decomposicdo
matematica e geralmente encontram solugdes otimas globais de sistema,
mas em sistemas de maior porte estes algoritmos podem apresentar
grande esforco computacional e problemas de convergéncia. [3], [8], [9]
e [10].

Meta-heuristicas: Encontram solugdes 6timas de sistemas de maior porte,
através da combinacdo de escolhas aleatdrias e conhecimento histérico

dos resultados anteriores adquiridos, evitando-se o0 esforco
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computacional exaustivo, esse esforco exacerbado é penalizado em
algumas rotinas. [3], [11], [12], [13], [14] e [15].

Neste estudo sera efetuada uma estratégia de resolucdo para o PEEST, conciliando
a utilizacdo de uma heuristica construtiva e uma meta-heuristica.

A associacdo dessas duas metodologias foi motivada através do estudo de suas
caracteristicas. As heuristicas construtivas prezam por realizarem a busca de uma
solucdo de qualidade de forma iterativa, realizada passo a passo, no entanto ndo existe
garantia de que a solugdo obtida é de fato a 6tima. J& as meta-heuristicas sdo processos
de otimizacgéo global, os quais realizam a exploragéo do espaco de busca de uma forma
mais abrangente e possuem a opcdo de inicializacdo a partir de um 6timo local, sendo
esses fatores ndo verificados para as heuristicas construtivas. Portanto, ao se conhecer
essas caracteristicas intrinsecas de cada método, pode-se realizar a ligagdo entre estes,
elaborando processos em que a heuristica construtiva gere boas condic¢des iniciais as
meta-heuristicas, na tentativa de realizar uma busca pela solucdo de forma mais
eficiente.

Para realizar esse trabalho € proposta a utilizacdo de um algoritmo heuristico de
minimo corte de carga, o qual realiza uma etapa priméaria encontrando uma solugéo
inicial factivel e de qualidade que sera utilizada pela meta-heuristica Ecolocalizacdo de
Morcegos, que realiza um processo de otimizacdo global e mais abrangente do espaco
de busca do problema e fornece o plano de expanséo final dos sistemas de transmissédo
de energia elétrica.
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1.2 Reviséo Bibliografica

O fluxo de poténcia € uma dentre as ferramentas utilizadas para auxiliar os
pesquisadores na simulacéo do problema de planejamento da expansao da transmisséo.

A maioria dos problemas do nosso cotidiano pode ser representada, de forma
satisfatoria, através de um modelo matematico, o qual assessora 0s processos simulagéo,
analise e entendimento dos dados experimentais.

Consequentemente, ha um grande interesse no desenvolvimento, implementacéo e
exploragdo de modelos matematicos, mesmo que esses apresentem algumas
dificuldades, tais como: diversos formatos, dimens@es e niveis de complexidade, todos
atuam com o processo de decisdo.

A fim de se estudar o planejamento da transmissdo é feita a adesdo de uma
modelagem matemaética para este problema, a modelagem em especifico escolhida nesse
estudo é composta de uma funcéo objetivo e também por um conjunto de restri¢des, tais
fatores relacionam-se a um aglomerado de variaveis de decisdo através de um grupo de
equac0es e inequacdes algebricas.

Nos sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica existem
diversos problemas que envolvem o processo de otimizagdo. Usualmente, a meta é
minimizar os custos de investimento e de operagdo do sistema.

Normalmente, a medida que sdo implementadas melhorias no modelo matematico
do problema real, a técnica de solucdo torna-se mais complexa e robusta. Desta forma,
deve existir uma congruéncia entre a modelagem matematica adotada e a técnica de
solucdo utilizada, objetivando obter o méaximo de aproveitamento dos recursos
computacionais.

Um dos primeiros trabalhos publicados sobre o planejamento da expansdo dos
sistemas de transmissdo datam de 1970. Trata-se do trabalho de Garver [16], que
modelou o problema com um fluxo de poténcia aplicando um algoritmo de programacao
linear para explanar as rotas candidatas expansédo e evidenciou a rede pelo modelo de
transportes. Tratou-se de um modelo relaxado, pois tem a peculiaridade de somente
satisfazer a primeira lei de Kirchhoff.

Em [17] tomou-se conhecimento dos métodos interativos para o planejamento da
transmissdo, um algoritmo heuristico construtivo que utiliza modelo CC, denominado

algoritmo de minimo esforco. Este modelo é baseado no acoplamento entre os fluxos de
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poténcia ativa e as aberturas angulares. As rotas candidatas a expansdo eram postas em
ordem através de um indice de “Minimo Esfor¢o”, 0 qual apresenta uma analise da
sensibilidade com relacdo as susceptancias dos circuitos na indicacdo dos caminhos de
investimento na transmissao.

Sequencialmente, em 1985 foi explanado, por Villanasa et al [18], um modelo que
expbe duas redes elétricas sobrepostas, a fim de resolver o planejamento da expansao
dos sistemas de transmissdo, mesclando o modelo CC com modelo de transportes. A
medida que o modelo linearizado calcula o fluxo de poténcia nos circuitos existentes ou
reais, 0 modelo de transportes faz jus aos circuitos artificiais ou ficticios.

Mais adiante, em 1985, Pereira e Pinto [19] sugeriram um algoritmo heuristico
construtivo, o algoritmo de "Minimo Corte de Carga”, possibilitando estudar o circuito e
adicionando a minimizacdo ao corte de carga ao sistema através do uso de geradores
artificiais para contornar os problemas de operacdo do sistema.

Em sistemas mais complexos torna-se necessario obter solucbes de qualidade
superior utilizando métodos de busca mais elaborados, denominados meta-heuristicas.
A facilidade de se trabalhar com problemas ndo convexos e tratar incertezas na solucéo
do planejamento da expansdo da transmissdo dos sistemas de energia elétrica
contribuiram para a utilizagdo desta técnica.

Com o trabalho de Romero, Gallego e Monticelli em [20], que tem como proposta
a aproximacao para o planejamento da expansdo da transmissdo baseado na técnica de
Recozimento Simulado ("Simulated Annealing"), deu-se o inicio ao uso das técnicas
meta-heuristicas. Tal método obteve resultados eficientes quando aplicados aos sistemas
de pequeno porte nos quais as solucbes Otimas eram conhecidas e mostrou-se
promitente no sistema de grande porte, obtendo solucBes atraentes com custo reduzido
qguando comparado as solucGes conhecidas anteriormente. Simultaneamente [21],
observa-se uma nova estratégia, esta possibilitou que solucbes fossem obtidas em um
tempo computacional menor, influenciando nas propriedades de convergéncia do
Recozimento Simulado Sequencial.

Cortes-Carmona et al [22] fez valer a mesma técnica para resolver o problema de
planejamento da transmissdo. Desenvolveu um algoritmo hibrido sobre o qual realiza-se
uma busca local de custo reduzido que apura a solucdo encontrada em cada nivel de
temperatura e que permite um processamento mais rapido. Essa metodologia
possibilitou um melhor desempenho do método, encontrando resultados favoraveis em

um curto tempo de processamento.
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E apresentado em [23] uma comparagdo de desempenho das meta-heuristicas a
fim de solucionar o problema de planejamento da expansdo da transmissdo multiestagio
em sistemas de poténcia. A metodologia proposta inclui a busca para a solucdo de
menor custo, levando em conta investimentos e custos operacionais relacionados com as
perdas 6hmicas de transmissdo. O desempenho das meta-heuristicas foi avaliado através
de um indice que mede a qualidade das melhores sequéncias encontradas. Estudos de
caso sobre um sistema pequeno e em uma rede de subtransmissao real sdo apresentados
e discutidos.

Ja em [24] abordam-se varias ferramentas de planejamento da expansdo da
transmissao baseados em métodos de solucdo. Sdo estes os métodos:

e Métodos Matematicos de Otimizagdo: Programacdo linear, Otimizacdo
dindmica discreta, Programacao linear inteira mista, "Branch and bound",
decomposicdo de "Benders".

e Meétodos heuristicos e Meta-heuristicas: Algoritmo heuristico construtivo,
Busca Tabu, "Expert system”, Algoritmo Genético, Coldnia de Formigas e

Enxame de Particulas.

Em [25] propBe-se uma versdo de implementacdo paralela de otimizacdo por
enxame de particulas para resolver o planejamento da expansdo da transmissdo usando o
modelo DC. A fim de reduzir o tempo de processamento, 0 primeiro artigo importante
para resolver o problema utilizando processamento paralelo foi publicado em [21] em
1997. Apresenta-se uma implementacdo paralela da versdo local do PSO no solver
comercial MATLAB para resolver problema. Os resultados mostram que, com o
processamento paralelo, o problema pode ser resolvido de forma mais rapida e robusta.
A atual tecnologia de processador multicore permite a implementacéo de processamento
paralelo e com isso tem-se a obtencdo de economia de tempo de computacdo de mais de
300% em comparagdo a versdo de série do mesmo algoritmo.

Em funcdo da necessidade adicional imposta pela insercdo de fontes renovaveis
no planejamento de redes elétricas, em [26] introduz-se novos modelos e procedimentos
para a obtencdo de redes mais robustas e flexiveis. Na metodologia, um algoritmo
computacional, com um novo conjunto de indicadores de desempenho é apresentado

com base no conceito de fluxo de poténcia cronoldgico (CPF).
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Rathore et al [27] apresenta a aplicacdo de um algoritmo de otimizacdo baseado
na busca de populagdo chamado MOX a fim de resolver o problema de planejamento da
expansdo da rede de transmissdo estatica usando modelo DC, para minimizar o custo de
investimento de transmissdo. Os resultados indicam que o algoritmo proposto pode
obter um custo minimo de investimento para os sistemas IEEE 24 barras e IEEE 25
barras.

A técnica Coldnia de Abelhas foi aplicada em [28], para resolver o problema de
planejamento da expansdo, sendo esse de natureza altamente complexa. Ademais, em
sistemas maiores a analise torna-se mais dificil. Com base no modelo de DC, o
algoritmo de busca artificial "Bee Colony" (ABC) foi usado para resolver o problema
estatico a fim de minimizar o custo de investimento na transmissdo. A capacidade do
método proposto foi testada nos sistemas Garver, IEEE 24 e IEEE 25 barras e os
resultados indicam que é possivel obter o custo minimo de investimento para 0s
sistemas.

Em [29], propde-se um algoritmo de busca "Harmony Search™ ou harmonica
recursiva (HS) para resolver o problema de planejamento da expansdo da transmisséo
em ambiente desregulamentado considerando restricdes de seguranca. A modificacéo do
método HS recursiva em comparacdo com o algoritmo HS tradicional inclui: i) a
introducdo de uma largura de banda variavel na consideracdo de memdria e as fases de
ajuste no passo de improvisacdo do algoritmo e ii) a possibilidade de reiniciar o
algoritmo ap6s 0 nimero maximo de improvisagdo € alcancada mantendo as melhores
solugdes do algoritmo de execucdo anterior. Desta forma, a probabilidade de encontrar a
melhor solucdo para o problema é altamente aumentada sem sobrecarregar o tempo de
computacdo do algoritmo.

Ja em [30], apresentam-se varios problemas de otimizacdo matemaética que
podem ser resolvidos de forma eficaz por algoritmos meta-heuristicos. A vantagem
desses algoritmos € que executam processos de busca iterativa e realizam, com
eficiéncia, prospeccdo e exploragdo no espaco de busca. Neste contexto, 0s trés
algoritmos meta-heuristicos a seguir (respectivamente: vagalume, morcego e busca
cuco) foram utilizados para encontrar as melhores solugdes. "Firefly” é inspirado pelo
comportamento dos vaga-lumes; "Bat Algorith (BA)" baseia-se no comportamento de
ecolocalizacdo desempenhado pelos morcegos; enquanto em "Cuckoo Search", um
padrdo corresponde a um ninho e, similarmente, cada atributo individual do padrdo

corresponde a um Cuco-ovo.
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Em [31], sdo explicitadas duas metodologias para resolver o problema de
planejamento da expansdo de sistemas de transmissdo. A primeira delas é uma
apresentacdo de um algoritmo baseado em meta-heuristica, “Particle Swarm
optimization” (PSQO), como ferramenta para resolver o problema estatico. Nesta
proposta sdo usados os modelos matematicos de transporte e CC. A segunda proposta
apresenta o problema considerando multiplos cenérios de geracdo usando o modelo
linear disjuntivo. Este modelo foi implementado via linguagem A Modelling Language
for Mathematical (AMPL) e resolvido usando o solver comercial CPLEX. Os resultados
mostraram a eficiéncia e utilidade das duas metodologias propostas.

Em [32], aborda-se o impacto da integracdo da geracdo energia edlica no
problema de expansdo da transmissao estatica. Para resolver este problema estocastico,
de otimizacdo nao linear e de regido de solucdo ndo convexa, utilizou uma nova meta-
heuristica, o algoritmo de otimizacdo proposto é inspirado no Gas Browniano em
Movimento, onde cada posicdo da molécula significa uma possivel solu¢do 6tima do
problema de otimizacéo proposto. O fluxo de poténcia DC sem consideracao das perdas
é usado para representar a rede e a incorporacdo do modelo de vento para mostrar custo
do impacto da integracdo edlica nesse problema. A funcdo objetivo principal é de
minimizar o custo total do sistema: custo do investimento em linha de transmisséo,
custo de combustivel dos geradores e custo de energia edlica. Sdo testados os seguintes
sistemas: Garver, IEEE 24 e 25 barras.

Aghaei et al [33] descreve um novo modelo probabilistico para o problema
planejamento de expansdo da geracdo e transmissdo, considerando critérios de
confiabilidade. Tais critérios sdo representados por geradores ou paralisacdes aleatorias
de linhas. O modelo resultante considera os custos de instalacdo e operacao, bem como
0 custo de energia esperada ndo fornecida para determinar, de forma ideal, a localizacéo
e 0 nimero de novas unidades geradoras e circuitos na rede, a capacidade de geracao de
energia para as unidades e o angulo de fase da tensdo em cada nd. Além disso,
formulagGes lineares eficientes foram introduzidas neste trabalho para lidar com a
natureza ndo linear do problema. Para validar a metodologia foram utilizados os
seguintes sistemas: 6 Barras, IEEE 24 e 118 Barras.

Em [34] apresenta-se uma nova abordagem dindmica no problema de
planejamento da expansdo em sistemas de poténcia. A coordenacdo entre a expansdo do
sistema de geracdo e expansdo do sistema de transmissdo foi formulada como um

problema de programacéo linear inteira mista. Em seguida, foi demonstrado que esse
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modelo ndo pode ser resolvido eficientemente pelos métodos de solugédo tradicionais.
Uma vez que o termo “ndo linear” vem da multiplicacdo de uma varidvel binaria por
uma continua, a decomposicdo Benders foi empregada para converter a formulagdo nédo
linear em uma programacao linear inteira mista (PLIM) no problema mestre, e uma
programacéo linear (PL) no subproblema. Além disso, diferentes tempos de construcéo
foram considerados para diferentes instalagdes de transmisséo e geragdo. Uma vez que
esse método de planejamento dindmico é uma versao atualizada de um modelo estatico,
os resultados de ambos 0os métodos foram também comparados.

Torres e Castro [35] resolveram o problema de Expansdo da Transmissdo (TEP)
utilizando o modelo da rede de corrente alternada CA que é uma importante tendéncia.
Este problema é extremamente dificil de resolver devido a sua natureza combinatéria e
ndo linear, consequentemente, poucas pesquisas abordaram essa modelagem. No
presente trabalho, uma aplicacdo especializada da Evolucdo Diferencial melhorada é
usada resolver o problema da TEP na sua forma estatica, utilizando o modelo de CA e
uma compensacao de energia reativa. O objetivo principal da pesquisa é viabilizar o uso
da rede modelo CA para o TEP. Algumas comparacdes sdo realizadas com o PSO a fim
de demonstrar os bons resultados alcancados. Testes em sistemas reais sdo usadas para
apresentar os resultados desta nova abordagem.

Apresentaram-se varios métodos encontrados na literatura para a solucdo do
problema de planejamento da expansdo dos sistemas de transmissdo. Todos os trabalhos
observados comecaram com a utilizacdo de métodos matematicos de otimizacdo que
obtiveram solugdes boas, mas com elevado tempo computacional. Com o intuito de
otimizar a convergéncia dos algoritmos, técnicas meta-heuristicas foram utilizadas;
mesmo ndo garantindo a solucdo 6tima global, apresentam boas solu¢Ges quando
trabalnam com problemas ndo convexos. Os métodos heuristicos construtivos séo
alternativos para a solugéo do problema, possuem baixo tempo computacional e desta

forma séo viaveis ao se trabalhar com sistemas de grande porte.

1.3 Objetivo da Dissertacéo

Considerando o baixo esforco computacional, a robustez e o fato de que muitas
propriedades e resultados dos algoritmos baseados em heuristicas construtivas

encontram grande aplicabilidade no desenvolvimento de algoritmos mais complexos,
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esta dissertacdo tem como objetivo verificar a eficiéncia do processo de otimizacdo
bioinspirado através das solu¢es iniciais.

Para tanto, faz-se uso de uma estratégia de resolucdo para o problema da
expansdo de sistemas de transmiss@o de energia elétrica através de duas etapas: (i) Na
primeira etapa, fazendo uso do algoritmo heuristico construtivo de minimo corte de
carga, a meta é a obtencdo de uma solucdo Otima local factivel. Essa informagdo é
importante para qualquer método de busca multimodal, pois sabe-se que partir de
solucgdes dtimas locais de boa qualidade faz com que o processo de busca se torne mais
eficiente; (ii) Na segunda etapa, a solugdo 6tima local obtida pela heuristica construtiva
€ repassada ao processo de busca multimodal bioinspirado no fendémeno da
ecolocalizacdo, "Bat Algorithm™, o qual tem o objetivo de encontrar o planejamento
mais econdémico para expansdo do sistema de transmissdo em estudo.

A motivacdo estd no fato de que as solucGes iniciais dos métodos de busca
multimodais sdo em sua concepcao geradas de forma aleatéria e essa inicializagdo tem
papel relevante tanto na qualidade da solucdo final obtida, quanto no nimero de

iteracOes necessarias para obtencdo da otimalidade.

1.4 Principais Contribuicdes da Dissertacao

As principais contribui¢des desta dissertacdo podem ser resumidas nos seguintes
pontos:

e Aplicagdo do processo de otimizagdo multimodal bioinspirado no
fendmeno da ecolocalizacdo, aliada ao problema da expansao de sistemas
de transmissdo de energia elétrica. Durante a pesquisa ndo foi encontrada
na literatura especializada nenhum trabalho que tenha empregado a
referida técnica ao problema estudado na presente pesquisa.

e Utilizacdo de uma heuristica construtiva, de facil implementacéo e,
principalmente, de baixo esforco computacional, com o objetivo de
inicializar o processo de otimizagdo multimodal de forma mais inteligente
(menos aleatdria) e, consequentemente, melhorar a eficiéncia do processo

de busca.
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1.5 Publicagdes Decorrentes da Dissertagao

MORAES, C. A, SILVA JUNIOR, I. C; MENDONCA, I. M;
MARCATO, A. L. M. PLANEJAMENTO ESTATICO DA EXPANSAO
DE SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA VIA
ECOLOCALIZACAO. SBPO-SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA
OPERACIONAL, 2014, SALVADOR. SOBRAPO, 2014.

MORAES, C. A,; SILVA JUNIOR, I. C.; MENDONCA, I. M.; DIAS, B.
H.; OLIVEIRA, L. W. PLANEJAMENTO ESTATICO DA EXPANSAO
DE SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA VIA
ECOLOCALIZAGAO. CBA-CONGRESSO  BRASILEIRO DE
AUTOMATICA, 2014, BELO HORIZONTE. CBA, 2014.

ZANGIROLAMI, MONICA; CALIAN, ANA; MORAES, C. A,; SILVA
JUNIOR, 1. C.; DIAS, B. H.; OLIVEIRA, L. W. "TRANSMISSION
SYSTEM EXPANSION PLANNING USING BAT ALGORITHM WITH
CONSTRUCTIVE HEURISTIC". ARTIGO SUBMETIDO AO "THE XI
LATIN-AMERICAN CONGRESS ELECTRICITY GENERATION AND
TRANSMISSION" - CLAGTEE 2015.

1.6 Organizacdo da Dissertacao

Além deste Capitulo, esta dissertacdo contém mais seis capitulos e um apéndice.

No Capitulo Il apresenta-se a formulacdo matematica do planejamento estatico da

expansado de sistemas elétricos de transmisséo de energia elétrica (PEEST).

No Capitulo Il é feita uma explicagdo sobre os algoritmos Heuristicos

Construtivos e suas principais caracteristicas, sendo apresentados alguns dos métodos

mais abordados e dando énfase ao utilizado nesse trabalho, que é a Heuristica de

Minimo Corte de Carga.
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No Capitulo IV sdo expostos conceitos sobre as meta-heuristicas, apontando
principalmente aquela abordada nesse estudo, que é o processo de Ecolocalizacdo
baseado no comportamento dos Morcegos.

No Capitulo V pretende-se abordar as metodologias utilizadas neste trabalho, com
finalidade de explicar as mesmas e como essas se correlacionam.

No Capitulo VI sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos mediante a
aplicacdo do algoritmo proposto. Para tanto, sera utilizado o sistema académico de
Garver, o sistema IEEE 24 Barras e um sistema real envolvendo as malhas equivalentes
da regido Sul do Brasil.

No Capitulo VII sdo apresentadas as principais conclusGes referentes a
metodologia proposta, bem como sugestBes de trabalhos futuros tendo em vista os
desenvolvimentos realizados nesta dissertacao.

O Apéndice A mostra os dados dos sistemas elétricos utilizados nesta dissertac&o.
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Capitulo 11

Formulacdo Matematica para o Planejamento Estatico da
Expanséo de Sistemas de Transmisséo de Energia Elétrica

11.1 Introducéo

O Planejamento Estatico da Expansdo de Sistemas de Transmissdo (PEEST) é
classificado como um problema de programacgdo nédo-linear inteiro misto (PNLIM), no
qual se deve encontrar um plano de expansdo 6timo, isto €, devem ser especificados os
reforcos que serdo instalados na rede bésica a fim de permitir uma operacgdo viavel em
um horizonte de planejamento especificado.

Uma vez conhecida a configuracao inicial, os dados de geracdo e a demanda do
horizonte de planejamento, define-se o plano 6timo de expansdo como sendo aquele que
atende completamente a demanda, ileso de cortes de carga e com 0 menor custo de
investimento possivel associado.

Este € um problema de otimizacdo de dificil solugdo e que apresenta algumas
particularidades, tais como: (i) regido de solucdo ndo convexa (multimodal), o que leva
grande parte dos algoritmos a convergirem em dire¢do de uma solucdo 6tima local; (ii) a
natureza combinatéria do processo de planejamento que, normalmente, conduz ao
fendbmeno da explosdo combinatéria referente as alternativas de investimento,
resultando em um elevado esforgo computacional; (iii) a existéncia de sistemas elétricos
ndo conexos (ilhados). Estas particularidades ilustram as principais dificuldades na
elaboracdo de algoritmos réapidos, eficientes e robustos para a resolu¢do do problema
estatico da expansdo de sistemas de transmisséo de energia elétrica.
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1.2 Formulagéo do Problema

O PEEST ¢é um problema de otimizacdo ndo linear com variaveis inteiras e reais,
cuja solucdo envolve a determinacédo, dentre todos os circuitos candidatos a expansao,
daqueles circuitos que devem ser construidos de modo a minimizar o custo total de
investimento no sistema de transmissdo de energia elétrica, além de um conjunto de
restricdes que devem ser satisfeitas.

Assim, o problema pode ser formulado como proposto em [36]:

MINIMIZAR Custo de Investimento no Sistema de Transmissao
Sujeito a:
RestricGes de Balango de Poténcia Ativa;
Restricdes do Pardmetro de Expanséo;
Restrigdes de Violagdo de Fluxo de Poténcia Ativa;

Restri¢bes de Canalizacao.

Explicita-se por E o conjunto de circuitos existentes na topologia base de um
sistema, C o conjunto de circuitos candidatos a expansdo e F o conjunto de circuitos
ficticios inseridos na formulacdo afim de contornar o problema de ndo conectividade
das barras isoladas. Sdo esses 0s circuitos que compdem a formulacdo do PEEST.

Seguem as caracteristicas da fungdo objetivo e das restricdes que fazem parte da

formulacéo proposta:

nr ne
Min Z Com-Tim +Z cy.PEy (11.1)
m=1 k=1
s.a
jeni
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sl = %, v(i,j) €E,C (11.3)
0sg=g (11.4)
0O<r =¥ (11.5)
PE; € N v(i,j)eC (11.6)
fi; = ¥y v(i,j) eE (11.7)
fii = Vijerc-@i; V(Lj)eF (11.8)
fi;= PE.y;.6; Y(ij)ecC (11.9)
onde:

nr € o nimero de geradores ficticios;
nc é o nimero de circuitos candidatos;

¢, € 0 custo do déficit de energia (US$/MW-ano);

7,, € & geracdo da unidade geradora de déficit (MW);

¢, € 0 custo da construcéo do circuito candidato k (US$/ano);

g; € a geracdo da unidade geradora na barra i (MW);

g; € o limite maximo de geracdo na barra i (MW);

r; € a geracdo da unidade geradora ficticia na barra i (MW);

. € 0 limite maximo da geracéo ficticia na barra i (MW);

PE, e o parametro de expansdo do circuito candidato k, o qual sera do conjunto de

valores positivos inteiros ou assumira valor nulo;

32



Capitulo Il — Formulagcdo Matematica para o Planejamento Estatico da Expanséo de
Sistemas de Transmissdo de Energia Elétrica

f:; € o fluxo de poténcia ativa no circuito i - j (MW);

ﬂ}- é o limite de fluxo de poténcia ativa no circuito i - j (MW);
¥;; € asusceptancia dos circuito i - j ;

d. é a demanda na barra i (MW);

g;; € adiferenca angular entre as barras i - j ;

Pi¢a diferenga angular entre as barras i - j nos circuitos ficticios;

VijFrc g susceptancia dos circuito i - j nos circuitos ficticios;

11.2.1 Funcéo Objetivo (FOB)

A funcdo objetivo, apontada na equacdo (I1.1), atribui & minimizacdo da soma dos
custos do déficit de energia e dos investimentos condizentes a expansdo do sistema de
transmissdo. Entretanto, o trabalho enfatiza a minimizacdo da soma dos custos de
investimento para a construgdo de novos circuitos, ou seja, da expansao propriamente
dita. Porém, para evitar possiveis inviabilidades, considera-se uma parcela adicional
denominada custo do corte de carga. Esta ultima pode ser interpretada como uma
geracdo ficticia de poténcia ativa, de alto custo operacional, também conhecida como
geracdo de déficit.

Os geradores ficticios sdo adicionados em cada barra de carga do sistema e, caso
as expansodes realizadas ndo garantam o atendimento a demanda, os geradores ficticios
entram em operacao garantindo o atendimento a demanda, porém a custos elevados. Ao
introduzir esta parcela na funcdo objetivo o problema torna-se sempre possivel, no

entanto, nem sempre € viavel economicamente.
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11.2.2 Restri¢des de Balanco de Poténcia Ativa

Tradicionalmente, no problema de planejamento da expansdo de sistemas de
transmisséo é utilizado o modelo de fluxo de carga CC [36]. Tal composicdo baseia-se
no acoplamento entre a poténcia ativa e o angulo da tensdo, viabilizando, com baixo
esforco computacional e precisdo aceitavel, a determinacéo e a distribuigdo dos fluxos
de poténcia ativa na rede de transmissdo. Este tipo de modelagem € utilizado para
estudos de planejamento, bem como para estudos preliminares da operagdo de sistemas
elétricos de poténcia.

A lei de restricdo do balanco de poténcia é fornecida na equacéo (I1.2), também
denominada de equacdo de atendimento a demanda. Tal lei verifica o estado da rede,
além de representar as duas Leis de Kirchhoff, as quais precisam ser satisfeitas de forma
coerente para o funcionamento bem sucedido do modelo. Estudos com o sistema
brasileiro[37] mostram que 0s erros na aproximacao sdo relativamente pequenos, entre
2% e 5% em circuitos mais sobrecarregados, de forma a conferir ao estudo boa

confiabilidade.

11.2.3 Restri¢des de Canalizagio de Fluxo de Poténcia Ativa

A restricdo (11.3) aponta os limites de fluxo de poténcia ativa nos circuitos
existentes e candidatos, caracterizando a capacidade de transporte de fluxo das linhas de

transmisséao.

11.2.4 Restrices de Canalizacdo de Geragao Poténcia Ativa

As restricdes (11.4), (11.5) apontam as restricdes de canalizagéo, ou seja, limites
inferiores e superiores, dos geradores existentes e artificiais, sendo estes ltimos
referentes aos eventuais cortes de carga existentes no sistema, ou seja, os geradores de
déficit.
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11.2.5 Restricdes de Fluxo de Poténcia Ativa

A formulacdo sugerida € composta por trés tipos de circuitos: (i) circuitos
existentes na topologia base; (ii) dos circuitos ficticios; (iii) dos candidatos a expansao;
dados pelas equacdes (11.7), (11.8) e (11.9), respectivamente. Pode-se notar que quando

um circuito candidato é adicionado a topologia existente, isto €: PE,; = 1, a equagao

(11.9) fica idéntica a equacdo (I1.7) e, portanto, o circuito candidato passa a fazer parte

da topologia existente.

11.2.6 Restri¢cdes do Parametro de Expanséo (PE)

O problema de planejamento da expansdo de sistemas de transmissdo baseia-se
em determinar entre um conjunto de circuitos candidatos a expansdo quais circuitos
devem ser construidos de modo a otimizar os recursos financeiros disponiveis. Esta
determinacdo de construir ou ndo os circuitos é efetuada pelo pardmetro de expansao.
Conclui-se entdo, que o parametro de expansdo PEij sera sempre um valor pertencente
ao grupo dos numeros inteiros positivos apontando a construcdo de uma linha candidata
a topologia base, ou caso seja nulo, esse fato atestard que a linha candidata a que se
relaciona ndo sera construida. [38]

Desta forma, o parametro de expansdo corresponde a uma variavel discreta no

problema de planejamento.

11.3 Conclusdes Parciais

Neste capitulo pretendeu-se apresentar e esclarecer a formulacdo matematica do
problema de expansao estatica da transmissdo de energia elétrica.

E possivel classificar esse problema como um problema de programagio n&o
linear inteiro misto (PNLIM). Essa caracterizacdo nos permite concluir que este
problema possui caracteristicas ndo lineares e também engloba variaveis continuas e
discretas.

A caracterizacdo anteriormente mencionada revela, dentre outras ja citadas, um

agravante para lidar com esse problema que € justamente o fato de esse possuir
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variaveis discretas, as quais sdo mais peculiares em termos de modelagem matematica
do que quando comparadas as variaveis continuas, que sdo livres para poderem assumir
quaisquer valores em quaisquer intervalos.

H& também o fato de esse problema ser originalmente ndo linear, sendo a néo
linearidade outro agravante em termos de modelagem matematica. Contudo, para
solucionar essa dificuldade especifica utilizou-se uma linearizacdo do modelo, o que é
uma pratica bastante contundente em meio a literatura especializada, ja& que o0s
resultados do fluxo de poténcia ativa encontrados pela metodologia linear aproximam-se

da ndo linear.
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Capitulo 111

Algoritmos Heuristicos Construtivos

I11.1 Considerac0es Iniciais

O planejamento da expansdo de sistemas de transmissdo de energia elétrica é um
problema de programacdo inteira de dificil solugdo, especialmente para sistemas
elétricos de grande porte, devido ao grande nimero de alternativas de expansao.
Portanto, frequentemente, heuristicas tem sido empregadas, pois permitem obter
solucdes que, geralmente, sdo de boa qualidade em um tempo computacional aceitavel.

Diante do panorama descrito acima, pode-se verificar na literatura a existéncia de
varias técnicas e algoritmos computacionalmente eficientes, mas que ndo garantem a
otimalidade da solucdo de problemas de programacéo inteira [39]. Tais algoritmos sdo
denominados de heuristicos ou aproximados.

Etimologicamente, a palavra heuristica ¢ derivada do grego “heuriskein”, cujo
significado é descobrir ou encontrar. Em otimizacdo, a interpretacdo dessa palavra
agrega um novo significado e possui um atenuante, pois se refere a um método de busca
de solucBGes em que ndo existe qualquer compromisso com o sucesso de encontro da
solucdo Otima [38]. Os algoritmos heuristicos sdo robustos e encontram, geralmente,
solucBes de boa qualidade com pouco esforco computacional. Porém, raramente,
encontram as solugdes Otimas globais, principalmente, em relacdo aos sistemas reais ou

de grande porte. [16].
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I11.2 Heuristica Construtiva aplicada ao Problema da Expanséao de
Sistemas de Transmissédo de Energia Elétrica

Um Algoritmo Heuristico Construtivo (AHC), para o problema da expansdo de
sistemas de transmissdo de energia elétrica, tem a esséncia de ser um procedimento
realizado passo a passo, em que para cada passo € acrescido um ou inimeros circuitos
candidatos para realizacdo da expansdo da topologia base do sistema elétrico em
analise.

O circuito a ser adicionado na topologia base é determinado através de um
indicador de sensibilidade ou de desempenho. Portanto, o algoritmo parte de uma
topologia base (circuitos ja existentes) e uma previsdo de demanda futura. Em cada
passo de resolucdo adiciona-se um circuito candidato, via indicador de sensibilidade, e a
topologia base vai sendo atualizada. O processo encerra-se quando o sistema elétrico,
com a topologia base atualizada, passa a operar adequadamente, isto €, as unidades
geradoras conseguem atender a demanda futura prevista para um possivel horizonte de
planejamento. A seguir, pontuam-se as caracteristicas desses algoritmos, 0s quais

prezam por serem [40]:

e Robustos e de facil entendimento;
e Apresentam baixos esfor¢cos computacionais;
e Algumas caracteristicas, propriedades e resultados desses podem ser utilizados

para elaboracdo de algoritmos mais complexos.
A substancial distingdo entre os diversos algoritmos heuristicos construtivos

existentes na literatura encontra-se nos indicadores de sensibilidade e na modelagem do

fluxo de carga utilizada.
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111.3 Indicador de Sensibilidade

Um indicador de sensibilidade é uma medida que relaciona direta ou
indiretamente a variacdo da funcdo objetivo devido as alteracbes de algum outro
parametro do sistema elétrico [41]. As seguintes caracteristicas sdo peculiares de um
indicador de sensibilidade [42]:

* Identifica os caminhos mais atrativos a expansao dos circuitos;
 E um indicador de carater local, isto é, identifica a melhor estratégia para a
configuracdo corrente ndo sendo capaz de identificar a melhor estratégia global

para a topologia inicial (base) do sistema em analise

I11.4 Principais Algoritmos Heuristicos Construtivos

A seguir, pretende-se apresentar um breve resumo dos principais algoritmos
heuristicos construtivos utilizados na resolucdo do problema estatico de planejamento
da expansdo de sistemas de transmissdo de energia elétrica. No entanto, o maior
destaque serd dado para a heuristica construtiva de Minimo Corte de Carga, a qual serd

utilizada na estratégia de resolucdo apresentada nesta dissertacao.

111.4.1 Algoritmo de Garver

O algoritmo heuristico construtivo proposto por Garver [16], no inicio da década
de 70, foi o primeiro a ser utilizado na resolucdo do problema de planejamento da
expansdo de sistemas de transmissdo de energia elétrica.

O algoritmo de Garver iniciou a fase dos heuristicos construtivos com o objetivo
de encontrar solugdes de boa qualidade e ndo, necessariamente, a solugdo 6tima global.
Sendo assim, Garver prop6s a utilizagdo de uma modelagem de fluxo de carga relaxada,
atualmente conhecida como “Modelo de Transporte”, como a maneira mais apropriada
para a resolucdo de problemas de planejamento, ao invés do uso de modelos mais

exatos.
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111.4.2 Algoritmo de Minimo Esforco

Diante dos resultados alcangados por Garver, surgiram trabalhos propondo a
utilizacdo da modelagem CC no desenvolvimento de algoritmos heuristicos construtivos
para 0 problema em questdo. O modelo CC quando comparado com o modelo de
transporte € uma representacdo mais adequada do problema de planejamento da
expansao de sistemas de transmisséo, uma vez que na modelagem CC todos 0s circuitos
do sistema elétrico devem obedecer as duas leis de Kirchhoff. Desta forma, foi proposto
na década de oitenta o algoritmo de minimo esforco [17]. Este algoritmo heuristico
construtivo utiliza a modelagem de fluxo de carga CC e faz uso de um indice de
sensibilidade na indicacdo dos caminhos de investimento no sistema de transmissao de

energia elétrica.

111.4.3 Algoritmo de Villanasa-Garver

O algoritmo de Villanasa-Garver [18] foi proposto em 1985 e faz uso de duas
redes elétricas superpostas com a finalidade de resolver o problema de planejamento da
expansdo de sistemas de transmissdo de energia elétrica. A primeira rede elétrica
representa os circuitos existentes na topologia corrente e a segunda corresponde aos
circuitos ficticios existentes em todos 0s caminhos possiveis a expansdao. O
funcionamento do algoritmo consiste no fato de que o sistema elétrico deve ser capaz de
operar adequadamente fazendo uso somente dos circuitos existentes na topologia
corrente, isto €, sem o uso dos circuitos ficticios. Os circuitos ficticios s6 devem ser
utilizados quando a topologia corrente for insuficiente para atender as restricOes
operativas do sistema elétrico.

Os circuitos presentes na topologia corrente devem satisfazer as duas leis de
Kirchhoff e as restrices de fluxo de poténcia ativa. J& os circuitos pertencentes a rede
ficticia devem satisfazer apenas a primeira lei de Kirchhoff. Esta modelagem foi
denominada de “Hibrida”, pois uma parte de rede elétrica é representada pela

modelagem CC e a outra pelo modelo de transporte.
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111.4.4 Algoritmo de Minimo Corte de Carga

A Heuristica de Minimo Corte de Carga sera utilizada neste trabalho como um
algoritmo capaz de fornecer uma solucéo inicial factivel e de qualidade, a qual sera
entregue ao algoritmo de ecolocalizacdo de morcegos, que também é empregado neste
estudo e sera mais tardiamente abordado de forma mais detalhada.

Portanto, essa heuristica serd a mais explorada dentre as demais nesse capitulo.

O algoritmo de minimo corte de carga foi proposto em [19]. Este algoritmo é
muito parecido com o algoritmo de minimo esfor¢o, pois utiliza 0 modelo de fluxo de
carga CC e indices de sensibilidade como indicadores das rotas de expansdo. Entretanto,
no algoritmo de minimo esforco os problemas de operacdo foram contornados
permitindo que os circuitos sejam sobrecarregados e no algoritmo de minimo corte de
carga estas sobrecargas ndo sao permitidas, uma vez que 0s circuitos devem permanecer

dentro de limites de capacidade. Assim, tem-se a seguinte formulagao:

Min r, (1.1)
i=1

s.a
BO+g+r=d (1.2)
‘fij‘gf_ij (1n.3)
%‘SlO.é_’i,- (11.4)
0<g<g (111.5)
0<r<r (111.6)
g -ti (111.7)
: Yij
6 irrestrito

onde:

r; € o gerador artificial disposto em cada barra de carga do sistema. Um valor

diferente de zero para esse gerador indica que ha corte de carga no sistema.
n € o numero de geradores artificiais que representam o corte de carga;
B € amatriz de susceptancia nodal;
6 & o vetor referente aos angulos de poténcia;
g

€ 0 vetor referente a geracéo de poténcia ativa;
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r & o vetor referente aos geradores artificiais de poténcia ativa;

d € o vetor de demanda do sistema elétrico;
fi & o fluxo de poténcia ativa no circuito i— j;
6, ¢ adiferenca angular maxima permitida entre as barras i— j ;

i €0 limite de capacidade do circuito i— j;

>

é a diferenca angular permitida ao circuito ficticio i— j ;

g é o limite maximo de geracéo de poténcia ativa;

é o limite maximo do corte de carga.

=l

As restricdes funcionais (111.3) e (111.4) correspondem, respectivamente, as
restrices de fluxo de poténcia ativa dos circuitos correntes e as restricbes angulares
referentes aos circuitos ficticios.

Como solucgéo do problema de otimizacdo, tem-se todos os angulos de poténcia do
sistema elétrico e, a partir desse ponto, pode-se determinar os fluxos de poténcia ativa

(f;;) atraves de todos os circuitos da rede pela seguinte expressao:

fij =vy.8 (111.8)

onde:
¥;; € asusceptancia do circuito entre as barras i —j ;

6, ¢ a diferenca angular entre as barras i— j ;

Para cada restricdo do problema de otimizacdo (111.1) associa-se um multiplicador

de Lagrange (A). Assim, o indicador de sensibilidade do algoritmo de minimo corte de

carga (IS§**) € dado pela seguinte expressao:

IS7 = ~(8,).(4) (11.9)

onde:

A éa diferenca entre os multiplicadores de Lagrange referentes as equacdes
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de balanco de poténcia (I11.2) das barras i— j .

Este indicador de sensibilidade permite localizar o circuito candidato que, uma
vez adicionado a topologia base ou corrente, produz uma maior diminui¢do do corte de

carga no sistema elétrico. Assim, o circuito candidato mais atrativo é aquele que

apresentar o maior valor absoluto de 1S{*.

Devido a modelagem utilizada, aparecem os mesmos problemas relacionados com
a existéncia de sistema elétricos ndo conexos. Entretanto, com as restri¢des de violagdo
de fluxo inseridas ao problema de otimizacdo, uma nova condi¢cdo deve ser imposta na
representacdo dos circuitos ficticios. Além desses circuitos possuirem valores muito
pequenos de susceptancia, devem ter uma capacidade de transmissdo muito maior do
que a capacidade de um circuito candidato. Para isto, os circuitos ficticios devem ter

aberturas angulares maiores que as maximas permitidas aos circuitos candidatos, isto é,

¢; >> 6, . Esta condigdo garante que as diferencas angulares entre os lagos artificiais

ndo modifiquem as aberturas angulares dos circuitos existentes na topologia corrente. O

algoritmo de minimo esfor¢o pode ser resumido nas seguintes etapas:

ALGORITMO DE MINIMO CORTE DE CARGA

I. Adotar a topologia base como topologia corrente;

Il. Resolver o problema de programacdo linear para a topologia corrente. Se a
solucdo ndo indicar cortes de carga no sistema, foi encontrada uma
topologia factivel, logo, passe para a etapa IV. Caso contrario, siga para a
préxima etapa;

I1I. Calcular os indices de sensibilidade (1S™), equacéo (I11.9), para todos 0s
caminhos possiveis de expansdo e adicionar a topologia corrente o circuito

cujo caminho apresenta o maior valor absoluto de IS™ . Voltar a etapa

anterior;
IV. Ordenar os circuitos adicionados em ordem decrescente de custo e,
definitivamente, eliminar do plano de expansdo aqueles, que uma vez

simulada a saida, ndo produzam cortes de carga no sistema elétrico.
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111.5 Exemplo - Sistema Tutorial

Esse sistema tutorial explanado a seguir sera resolvido passo a passo através da
metodologia heuristica construtiva de Minimo Corte de carga [19].

Como forma didatica de exemplificar a metodologia mencionada, utilizou-se um
sistema elétrico tutorial composto por trés barras, conforme Figura 2. Dentre as barras
que compdem este pequeno sistema, existem duas barras de carga e uma barra de
geracdo. Em cada uma das barras de carga existe um gerador artificial, o qual aponta a
existéncia de déficit ou ndo no sistema.

Este sistema, demonstrado na Figura 2, tem como caracteristica ser nao conexo e
apresenta uma barra isolada e um unico circuito, entre as barras 1-3, na topologia base.
As Tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentam os dados do sistema tutorial aqui apresentado.

Os eventuais problemas de operacao do sistema elétrico sdo contornados através

de dois geradores ficticios (r, e r; ), inseridos nas barras de carga. Eles representam o0s

possiveis cortes de carga no sistema e, com a utilizacdo de um circuitos ficticios, devem
ter valores de susceptancia bem menores que a dos circuitos existentes. Representam-se

essas susceptancias dentro de uma rede ficticia com valores de susceptancias ;= 45
= n,;= 0,001, mas esses tambem devem apresentar abertura angular maxima permitida
a um circuito normal, neste estudo utilizara abertura angular maxima de | €; - 6, | <

100 .

1"

60 MW

O
1 20 MW

Figura 2:Sistema Tutorial.
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Tabela 1:Dados de Barra do Sistema Tutorial.

Barra Capacidade de Geracao Atual Carga (MW)
Geracao(MW) (MW)
1 120 80 0
2 0 0 60
3 0 0 20
Tabela 2: Dados de Linha Existente do Sistema Tutorial.
Linha Linhas Reatancia | Capacidade Custo
Existentes (pu) (MW) 10*$
1-3 1 2 40 2
Tabela 3:Dados das Linhas Ficticias do Sistema Tutorial.
Linha Linha Reatancia Capacidade Custo
Ficticia (pu) (MW) 10°$
1-2 1 3 35 3
2-3 1 2 40 2

Tabela 4:Dados das Linhas Candidatas a Expansao do Sistema Tutorial.

Linha Linhas Reatancia | Capacidade Custo
Existentes (pu) (MW) 10° $
1-2 0 3 35 3
1-3 1 2 40 2
2-3 1 2 40 2

Assim, a formula¢do matematica do problema assume a seguinte forma:

minimize w = r, e 3

S.a

1 1
(S xgp +x4)fy + x40, +( + x43) 03+ 9,=0
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%128y - (x4, + 2,3)8, + x,560, + 71, =60

1

(% +x43)0 + x50, - (E + x5+ x53)8; +13=20

16, — 6, | <1050
18, — 6, | <80

|8, — 65 | <800

8, , 8, , 8, irrestritos

O algoritmo de minimo corte de carga resolve o sistema através das seguintes iteragdes:

Primeira Iteracao:
Passo |

A configuragéo base é com ny, = ny;= ny; = 0,001, isto é, x;, = 1y,%,=

0,001(3) = 0,0003 € 2,5 = 5 = 0,0005

Passo 11

Apobs usar um algoritmo de PL para resolver o sistema Ill sdo obtidas as
solugdes e os indicadores de sensibilidade. Foi detectado o corte de carga na barra 2,
entdo, é preciso utilizar o maior indice de sensibilidade para habilitar a construcdo da

linha.

Passo 111

Neste caso, o caminho 2-3 possui 0 maior indicador de sensibilidade. Assim,
adiciona-se ao sistema um circuito no caminho 2-3, conforme observado na Figura 3,
para obter a nova configuracdo corrente. Portanto, agora ha os seguintes novos valores:

ny; =ny3= 0,001 eny = 1,isto €,
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%13 = Nya¥3,= 0,001(3) = 0,0003 € 145 = 0 & x5, = 0,5

B0 MW

¥ 20 MW

Figura 3: Sistema Tutorial Iteracéo I.

Segunda Iteragéo:
Passo I1:
Deve-se resolver o sistema Ill, mas deve-se levar em conta que a seguinte

restricdo angular teve o limite modificado: | 8, — 85 | < 80. Assim, soluciona-se a PL e

obtém-se as solucdes e os indicadores de sensibilidade.
Foi detectado o corte de carga nas barras 2 e 3, entdo € preciso utilizar o maior

indice de sensibilidade para habilitar a construcéo da linha.

Passo I11
Neste caso, o caminho 1-2 possui 0 maior indicador de sensibilidade. Assim,
adiciona-se ao sistema um circuito no caminho 1-2, como observa-se na Figura 4, para

obter a nova configuracdo corrente. Portanto, agora temos 0s seguintes novos valores:

ny, =1, ng;=0en,; = 1,iSt0€, xy, =1y,%,= 1(;) =0,3333ex,;,=0ex,;,=05
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l B0 MW

¥ 20 Mw

Figura 4: Sistema Tutorial Iteragdo II.

Terceira lteragéo:
Passo 11
Deve-se resolver o sistema Il mas levando em conta que a seguinte restri¢ao

angular teve o limite modificado: | 8, — &, | <105 e | 8, — &5 | < 80. Assim, soluciona-

se a PL e obtém-se as solucdes e os indicadores de sensibilidade.
Foi detectado o corte de carga na barra 2, portanto, é preciso utilizar o maior

indice de sensibilidade para habilitar a construcao da linha.

Passo 111
Neste caso, o caminho 1-2 possui 0 maior indicador de sensibilidade. Assim,
adiciona-se ao sistema um circuito no caminho 1-2, conforme ilustrado na Figura 5,

para obter a nova configuracdo corrente. Logo, agora ha os seguintes novos valores:

My, =2, ngz=0en,; = 1,iSt0 &, xy;, = ny,%,= 2(?) =0,6666€x,;, =0ex,;=1
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Pt e
LGk i T
Mt b

1 60 MWW

¥ 20 MW

Figura 5: Sistema Tutorial Iteracdo Il1.

Quarta lteracéo
Passo Il
Deve-se resolver o sistema Ill, porém, deve-se assumir que a seguinte restricao

angular teve o limite modificado: | 8, — &, | <105 e | 8, — &5 | < 80. Assim, soluciona-

se a PL e obtém-se as solucdes e os indicadores de sensibilidade.

Né&o foi detectado o corte de carga em todas as barras do sistema, entdo termina-
se as iteragdes com um custo de investimento associado igual a $8.000,00. Em seguida
realiza-se o passo IV.

Passo IV

Simulando a saida de cada um dos circuitos obtidos adicionados anteriormente,
pode-se verificar que a retirada da linha 2-3 ndo produz corte de carga, portanto, uma
vez retirada a linha 2-3, tem-se a configuracdo final com um custo associado de

$6.000,00 . A configuracéo final pode ser observada através da Figura 6.
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o et
(G} )
L h" 4

l &0 MW

¥ 20 mw

Figura 6: Sistema Tutorial Iteracdo IV.

111.6 Conclusdes Parciais

Neste capitulo foi apresentado um resumo dos principais algoritmos heuristicos
construtivos existentes na literatura.

Apesar de em muitos casos ndo serem encontradas solucdes Otimas globais
contempladas na literatura especifica, os heuristicos construtivos sdo algoritmos
extremamente relevantes pela facilidade de compreensdo, implementacgéo, baixo esforco
computacional e, em muitos casos, sdo empregados como geradores de topologias
factiveis e de qualidade para a inicializacdo de algoritmos multimodais de maior
robustez, uma vez que a eficiéncia da busca no espaco de solugbes é funcdo dessas

solucdes iniciais factiveis.
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Capitulo IV

Otimizacao Bioinspirada

IV.1 Introducéao

Indmeros pesquisadores, nos ultimos anos, tém desenvolvido novas abordagens
para problemas de otimizacdo, tendo como inspiragdo os mecanismos de adaptacao
bioldgica existentes na natureza. Desta forma, foram desenvolvidos algoritmos
inspirados na teoria da evolugdo das espécies, na observacdo de coldnias de insetos
buscando alimento, no funcionamento dos sistemas imunoldgicos dos mamiferos
defendendo o organismo contra invasores, entre outros. Esses algoritmos tém
apresentado grande eficiéncia na resolucdo de inUmeros problemas ndo sO de
engenharia, mas de outras areas de conhecimento. Atualmente, muitos algoritmos
bioinspirados fazem parte do conjunto de ferramentas que se associam a um grande
namero de projetos de alta tecnologia [12], [43], [44]. A seguir serd descrito, em
detalhes, o processo de otimizacdo bioinspirado no fenémeno da ecolocalizacdo
observado no comportamento dos morcegos, "Bat Algorithm (BA)"[42], uma vez que é
0 processo de otimizagdo multimodal utilizado nesta dissertacdo para resolucdo do
problema referente ao planejamento estatico da expansdo de sistemas de transmissdo de

energia elétrica.

V.2 Ecolocalizacao

Além da audicdo passiva, a maioria dos morcegos possui uma audicdo ativa,
também conhecida como ecolocalizagdo, que serd abrangida nesse trabalho. Esse
sentido funciona da seguinte maneira: O morcego emite ondas sonoras ultrassdnicas, ou
seja, com frequéncia muito alta (pelas narinas ou pela boca, dependendo da espécie).
Essas ondas atingem obstaculos no ambiente e voltam na forma de ecos, que sdo
perceptiveis aos morcegos. Com base no tempo em que os ecos demoraram a voltar, nas
direcOes de onde vieram e nas dire¢cdes de onde nenhum eco veio, 0s morcegos sentem

se ha obstaculos no caminho, suas distancias, formas e velocidades relativas entre eles.
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Esse sentido também é chamado de "biosonar", pois foi a partir dele que o sonar de
navios e o aparelho de ultrassom médico foram desenvolvidos.
A seguir, na Figura 7, existe uma ilustracdo do esquema de Ecolocalizacdo de

Morcegos.

' onda refletida (eco)

)

Morcego®

bbj eto

onda emitida .

distancia (r)

-
.

Figura 7: Esquema de Ecolocaliza¢éo de Morcegos. Fonte: Wikipedia.

V.3 Algoritmo de Otimizacdo Biolnspirado

O "Bat Algorithm™ é um algoritmo bioinspirado no fendmeno da ecolocalizacdo
observado no comportamento dos morcegos na procura por alimentos e locomogéo
(desvio de obstaculos). O BA é uma técnica de otimizacdo recente, 2010, sendo
desenvolvida por Xin-She Yang [42] , professor da Universidade de Cambridge.

O algoritmo proposto em [42] tem como base as seguintes premissas:

1. As populagdes de morcegos virtuais fazem uso da ecolocalizagdo para
mensurar distancias e sdo sensiveis a diferenca entre o alimento/presa ou
barreiras/obstaculos e o0 espaco delimitado pela sua localizacéo;

2. Os morcegos virtuais voam aleatoriamente com velocidade v,, posi¢éo x,
e com uma frequéncia f;, variando a taxa de emisséo de pulso »,e a amplitude
sonora A; para procurar alimento.

3. A medida que o morcego virtual se aproxima da presa, a amplitude de

volume do pulso emitido 4; diminui e a taxa de emissao de pulso r; aumenta.
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A Figura 8 apresenta o fluxograma bésico do algoritmo inspirado no fendmeno da
ecolocalizacdo.

Inicialmente, € gerada uma populacéo virtual de morcegos. Essa populacgéo inicial
representa as solucdes iniciais do problema de otimizacao.

Cada morcego virtual possui sua taxa de emissdo de pulso »;, volume emitido 4,,
velocidade +;, posicéo x, e frequéncia f;, os quais sdo inicializados aleatoriamente.

Conseguinte, as solucBes, também caracterizadas como a posicdo de cada
morcego sdo analisadas e classificadas, verificando seus valores de funcdo objetivo e

entdo é criada uma lista de aptiddes de cada morcego, a fim de se atribuir a posi¢do x*

para o individuo que apresentou a melhor valor de funcéo objetivo da lista.

Inicializacdo da populacdo de
MOrcegos e seus pardmetros

Classificar os morcegos e
localizar o melhor x*

Iteracdo>N FIM

Etapa 2

Figura 8: Fluxograma Ecolocaliza¢cdo de Morcegos. Etapa 1: Novas Posic¢Ges; Etapa 2: Avaliacéo.

O passo seguinte consiste na inicializacdo do processo de busca bioinspirado.
Primeiramente, verifica-se o critério de convergéncia do processo de otimizacdo, o qual
é concebido através do nimero méaximo de iteragdes. Caso nédo seja a ultima iteracdo dé-
se inicio a Etapa 1.

No inicio da Etapa 1 novas posic¢des (diferentes das iniciais que foram ranqueadas
em uma lista previamente), as quais denominam-se posi¢Ges temporarias, sao realocadas

para cada morcego da populacdo, em seguida inicia-se a Etapa 2, onde as novas
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posicOes passam por avaliagdo. Apos isso, novamente, 0s morcegos serdo ordenados em
uma lista e o processo é repetido.

Na Etapa 1, representada na Figura 9, as equacdes (IV.1), (IV.2) e (IV.3) sdo
atualizadas a cada iteracdo, desta forma tem-se inUmeras atualizacdes para frequéncia,
velocidade e posicdo no espaco ao longo do processo. Cada morcego virtual estd
associado com uma velocidade (v) e uma localizacgdo (x) na iteracdo t.

fz’ = fmin + [:fmrz:r - fmlnjlg (IVl)
vi= vl 4 (xF = xFH (IvV.2)
xf= x4+ vt (IV.3)

Para todos os
Morcegos

Propor novas solugdes pelas

equacdes ( IV.1), (IW.2)e (IV.3) A
Sortear uma solugdo
entre as melhores e
If rand < 7 Propor novas B
solugdes por busca
local (IV.4)

E o altimo
Morcego?

sim
Figura 9: Fluxograma Ecolocaliza¢do de Morcegos — Etapa 1.

Para a equacdo IV.1 observa-se o ajuste da frequéncia da onda sonora emitida. O
método de ecolocalizacdo de morcegos pode ser efetuado utilizando os comprimentos

de onda ou frequéncias da onda sonora para a sua implementacdo. Observa-se que neste
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estudo usou-se a frequéncia, e a mesma estd compreendida entre um intervalo:
fmrz:r {‘fz = fmin'

Inicialmente, a cada morcego sera aleatoriamente atribuido a uma frequéncia que

estda compreendida no intervalo [f,_.,, fa. ]- T@Mbém observa-se na equacéo 1V.1 a
existéncia de um escalar 3, este esta compreendido em um intervalo [0,1].

Depois de efetuado os célculos e efetivado a atualizacdo da frequéncia, é possivel
atualizar a velocidade de cada individuo na equacédo IV.2. Essa velocidade relaciona-se
com a frequéncia obtida na iteracdo atual e com os pardmetros de velocidade e posi¢édo
obtidos na iteracdo imediatamente anterior.

Finalmente, com os dados atualizados de frequéncia e velocidade é possivel
determinar uma nova posi¢do temporaria aos individuos da populacdo virtual de
morcegos, feito na equacdo 1V.3, a qual contempla a velocidade da iteracdo atual e a
posicao obtida na iteracdo imediatamente anterior para todos os individuos.

Em seguida € feito um teste, em que verificam-se as taxas de emissdo de pulso
emitidas por cada individuo. Tal procedimento consiste em comparar a taxa de emissao

¥, com um escalar aleatorio, no caso uma fungdo randémica (rand). Se o escalar for
inferior a taxa de emissdo do pulso r;, pode ser interpretado que o morcego esta longe
da presa, ou seja, distante de x*. Quando se depara com tal evento, o que decorre € uma

busca local, representada pela equacdo 1V.4, funcionando da seguinte maneira: sorteia-
se uma solucdo entre as bem sucedidas e por meio de infimos deslocamentos obtém-se

uma nova solucgéo temporéria para 0 morcego-i, através de tal lei matematica:

x = X, m T EA (Iv.4)

nowvo

Sendo o £ denominado operador de mutacdo ndo uniforme, pertencente ao
intervalo [-1,1], trata-se de um vetor aleatdrio de mesma dimensdo de x;, e A® € a média

das amplitudes de volumes sonoros emitidos de todos 0s morcegos em uma iteracao t.
Como mencionado anteriormente, essa etapa consiste em um teste para 0s
individuos da populacdo virtual, objetivando verificar se eles estdo proximos a melhor

posicdo x* , e somente entram nessa etapa, aqueles individuos que sdo considerados

55



Capitulo 1V — Otimizacdo Bioinspirada

longinquos a essa melhor posicéo e, portanto, esses tém a possibilidade de atualizar
novamente a sua posi¢do temporaria com a equacao 1V.4.

Pode-se entdo concluir que é desejavel que o nimero de individuos da populacao
de morcegos que compBem essa busca local seja pequena, pois, dessa forma fica

implicito que a maioria esta proxima de x*. Essa etapa € uma tentativa de tornar a busca

mais refinada.
Em seguida, obtidas todas as solu¢bes temporarias advindas da Etapa 1, segue-se

para a Etapa 2 ilustrada pela Figura 10.

|

Para todos os
Morcegos

X ultrapassou os
limites de posicdo?

Xi = Limite
ultrapassado

Aceitar solucido
propostaem AouB, (IV.5)
elevarri (Iv.6) e
reduzir Ai (IV.7)

Iffi x;’}‘ff[r:,“‘- )
& rand < Aj

E o tiltimo
Morcego?

51

Figura 10: Fluxograma Ecolocalizacdo de Morcegos — Etapa 2.

Dentro desta etapa, 0 primeiro passo e prioritario € verificar se ha ou néo
transgressao do espaco de busca pelas solu¢bes temporarias previstas pela Etapa 1, caso
exista, corrige-se essas violagOes trazendo o individuo transgressor para dentro do
limites. ApOs isso analisam-se duas proposi¢Ges para que as propostas advindas da

Etapa 1 sejam de fato aderidas.
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e Ratificar se a solucdo temporaria € melhor que a obtida anteriormente, por
exemplo, se caso estiver na primeira iteracdo, irdo ser confrontados os
valores da funcdo objetivo obtida pelas posi¢cOes iniciais geradas
aleatoriamente com os valores de funcdo objetivo gerados pelas posic¢oes
temporarias gerados na Etapa 1;

e Confrontar o volume do pulso 4, com o valor da fungéo randémica (rand).

Caso seja verificado um valor randémico menor do que o volume de pulso

A,, sera concluido que o morcego-i (localizado em x,) esta proximo de

sua presa ( posicao x*).

Verificadas e reiteradas essas condicOes, atualizam-se as posi¢des dos morcegos,

bem como as suas taxas de emissao de pulso r; e volumes dos pulsos emitidos A..

Conforme explanado nas premissas que integram o algoritmo, existe um acréscimo na
taxa de emissdo consoante a um decréscimo de volume do pulso emitido e verifica-se

matematicamente tal a seguir, nas equagdes (1V.5) , (IV.6) e (IV.7) :

xf = round X, (IV.5)
ritt = p0 [1— e¥Temee] (1V.6)
ATl = g(AD) (IV.7)
0 <a<1 (Iv.8)
y>1 (IvV.9)

Sendo @ e y constantes positivas delimitadas nas equacdes (IV.8) e (IV.9).

Dessa forma, finda a etapa 2: verificacdo e avaliacdo das posi¢Ges temporérias. Se
essas posicOes temporarias forem aceitas como melhores, elas passardo agora a ser as

solugdes iniciais passadas para o inicio do processo de busca bioinspirada, que repetira
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essas etapas descritas até que se atinja 0 nimero maximo de iteracbes designadas no

processo.

1VV.4 Variantes do BA

O algoritmo padrdo ecolocalizacdo de morcego tem muitas vantagens, e uma
dessas utilidades é que ele pode proporcionar a convergéncia muito rapida em um
estagio inicial. Isso o torna o algoritmo eficiente para aplicac@es, tais como, problemas
que envolvem classificagdes de melhores rotas dentre outros, quando é necesséaria uma
solucdo rapida.

A fim de melhorar o desempenho, muitos métodos e estratégias tém sido
elaborados para aumentar a diversidade da solucdo e, portanto, melhorar o desempenho,
0 que produziu algumas boas variantes do algoritmo de morcego.

A partir de um levantamento bibliografico, encontram-se as seguintes variantes
algoritmo baseadas no fenbmeno de Ecolocalizacéo realizado por morcegos[45]:

Logica “Fuzzy Bat Algorithm” (FLBA): Khan et al. [46] apresentou uma variante
por introduzir a ldgica fuzzy no algoritmo BA, chamaram sua variante difusa.

Algoritmo “Bat Multiobjective” (MOBA): Yang [47] estendeu BA para lidar com
otimizacdo multiobjetivo, que demonstrou a sua eficacia para resolver alguns
benchmarks de design em engenharia.

“K-Means Bat Algorithm” (KMBA): Komarasamy e Wahi [48] apresentou uma
combinacdo de K-médias e algoritmo de bat (KMBA) para agrupamento eficiente.

“Chaotic Bat Algorithm" (CBA): Lin et al. [49] apresentaram um algoritmo de
BA cadtico usando L'evy voos e mapas calticos para realizar estimativa de parametros
na dindmica sistemas biol6gicos.

Algoritmo “Bat Binary” (BBA): Nakamura et al. [50] desenvolveram uma versao
discreta algoritmo de morcego para resolver classificacOes e problemas de sele¢do de
atributos.

“Differential Operator and L’evy Bat Algorithm” (DLBA): Xie et al.[51]
apresentou uma variante do algoritmo de BA usando operador diferencial e véos L'evy
para resolver problemas de otimizacdo de fungéo.

"Improvement Bat Algorithm” (IBA): Jamil et al. [52] estendeu o algoritmo BA

com uma boa combinagdo de L'evy vbos e variacOes sutis de amplitude de volume e
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taxas de emissdo de pulso. Eles testaram a IBA contra mais de 70 fungGes de teste
diferentes e provaram ser muito eficientes.

Existem também outras melhorias e variantes do algoritmo, por exemplo, Wang
at al. [53] utilizaram mutacdo para aumentar a diversidade de solucdes.

Além disso, Wang e Guo [54] fizeram o algoritmo hibrido do morcego com busca
harmdnica e produziram um algoritmo de morcego hibrido para otimizagdo numérica de
solucionar benchmarks.

Por outro lado, Fister Jr et al. (2013) [55] incorporou “quaternions” em algoritmo
de morcego e apresentou um algoritmo “Bat Quaterniées” (QBA) para geometria e
otimizagdo de grande escala problemas computacionais com largas rotagdes. Pode-se

esperar que mais variantes ainda estdo sob investigacao ativa.

1VV.5 Conclusdes Parciais

Nesse capitulo objetivou-se apresentar o algoritmo baseado no fendmeno de
Ecolocalizacéo realizado por Morcegos.

Provavelmente, muitos algoritmos metaheuristicos destacam-se em meio a
literatura especifica e demonstram-se mais eficientes para determinadas aplicacdes mas,
geralmente, o algoritmo de morcego tem a vantagem da simplicidade, possui poucos

parametros para inicializacdo: taxa de emissdo de pulso =, volume emitido A,
velocidade v;, posicéo x; e frequéncia f,.

Pode-se destacar também outra vantagem do algoritmo, que é o controle de
parametro. Muitos algoritmos metaheuristicos utilizam parametros fixos, ao passo que o
BA utiliza pardmetros que podem ser programados para variar, sdo esses valores 0s

parametros (4; e ;). Isso insere uma maneira de mudar automaticamente as posi¢oes

dos individuos a fim de explorar melhor o espacgo de busca e refinar esse processo.
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Capitulo V

Metodologia Proposta

V.1 Introducao

Nesse capitulo serd apresentada a estratégia de resolucdo indicada nesta
dissertacdo para a resolucdo do problema referente ao planejamento estatico da
expansdo de sistemas de transmissdo de energia elétrica. Para tanto, fez-se uso de uma
heuristica construtiva com a finalidade de aumentar a eficiéncia do processo de busca
bioinspirado no fendmeno da ecolocalizacdo. A motivacdo desta proposta esta no fato
de que as solugdes iniciais dos métodos de busca multimodais sdo em sua concepg¢édo
geradas de forma aleatdria e essa inicializacdo tem papel relevante tanto na qualidade da
solucdo final obtida, quanto no nimero de iteragdes necessarios para obtencdo da

otimalidade.

V.2 Estratégia de Resolucéo

Considerando o baixo esfor¢co computacional, a robustez e o fato de que muitas
propriedades e resultados dos algoritmos baseados em heuristicas construtivas
encontram grande aplicabilidade no desenvolvimento de algoritmos mais complexos,
fez-se uso de uma estratégia de resolucdo para o problema da expansao de sistemas de
transmissao de energia elétrica através de duas etapas: (i) Na primeira etapa, faz-se uso
do algoritmo heuristico construtivo de minimo corte de carga. Nesse primeiro percurso,
0 objetivo é a obtencdo de uma solucdo 6tima local factivel, vide Figura 11. Essa
informacdo € importante para qualquer método de busca multimodal, pois sabe-se que
partir de solucbes Gtimas locais de boa qualidade torna o processo de busca mais
eficiente. Detalhes sobre a heuristica aqui empregada foram apresentadas no capitulo
I1; (i) Na segunda etapa, a solugdo 6tima local obtida pela heuristica construtiva é
repassada ao processo de busca multimodal bioinspirado no fendmeno da
ecolocalizacdo, “Bat Algorithm”, 0 qual tem 0 objetivo de encontrar o planejamento

mais econdémico para expansdo do sistema de transmisséo em estudo.
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TOPOLOGIA BASE

DEFINICAD
DAS
EXPAMNSDES

JAL

CALCULD DO INDICE DE
SENSIBILIDADE DO
MINIMO CORTE DE CARGA

o

Figura 11: Fluxograma da Heuristica de Minimo Corte de Carga.

Conhecido o resultado fornecido pela heuristica construtiva utilizada, parte-se
para a obtencdo do plano final de expansdo através do processo de otimizagdo
bioinspirado, “Bat Algorithm”, vide Figura 12.

Inicialmente, todos os morcegos(h) sdo inicializados através dos seguintes

parametros: (a) Taxa de Pulso; (b) Velocidade; (c)Amplitude; (d) Frequéncia; (e)
Posicao aleatdria.

Definidos os parametros acima mencionados, parte-se para a avaliacdo da
populacdo de morcegos virtuais (linha 3, Figura 12). Essa avaliacdo corresponde ao
valor numérico da funcéo objetivo, Equacdo (I1.1), para cada um dos morcegos virtuais
existentes na analise (solu¢cdes do problema de otimizacéo).

Diante da avaliacdo de toda a populacdo, é possivel determinar a posicdo do
melhor morcego, melhor solucéo (linha 4, Figura 12).

Apdbs essa etapa, parte-se efetivamente para o processo de busca bioinspirado.
Para tanto, a frequéncia de cada morcego virtual € atualizada (linha 7, Figura 12), sendo
ela mesma utilizada para determinar a nova velocidade (linha 8, Figura 12) e,
consequentemente, a nova posicao (solucdo) temporaria de cada morcego virtual (linha
9, Figura 12). Destaca-se que a posicdo temporaria € funcdo da melhor posigdo

encontrada até o instante t.
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1:Parimetros: 1, o, A

2:Inicializagio dos Morcegos x|

J:Avaliacio dos Morcegos f(x])

4:Atualiza Melhor Morcego x.

S:Enguanto o Critério de Parada nio for Atingido Faga

B:Loop Liy

T fi= foim ¥ foss = Fo ) B BEIO]]
B: v = 4 [J.I' =X, }fl

Qrx = vl"' + X

Temp

10¢ 8¢ rand < r, rand E[0.1], entdo
11: x = round{x, + e.médialA)), e S [-1,1]

12: fim[linha 10)

13: Serand < A ou flx, )= fix ) rand E0,1], endo
14 x; =round(x,, )

15: 58 x, = x™
16: x' = x™

17: fim(linha 15)
18: se x, < .t_""'|

19 x) = x™

20: fim(linha 18)

21: ¢ = 1 =expl-Ar)

220 AT = mA

23:fim(linha13)

24: Atualiza Melhor Morcego x.
25: fim(linha&)

26: fim(linha 3)

Figura 12: Pseudocodigo — Algoritmo Bioinspirado- BA. Fonte: Nature Inspired Metaheuristic
Algorithms, Second Edition.

Determinada a posicao temporéria, parte-se para a etapa de busca local (linha 10,
Figura 12). Nessa nova etapa, uma componente aleatoria é inserida podendo ser usada
tanto para exploracdo, quanto para intensificacdo, dependendo do tamanho do passo.
Assim, o valor da posicdo temporaria é atualizada pela busca local sem considerar o
valor da velocidade e da posicéo anterior (linha 11, Figura 12). Como o problema em
estudo € discreto, ou seja, as solugdes finais sdo numeros inteiros positivos, optou-se
por arredondar a solucdo temporaria continua obtida.

Conhecida a solucdo temporéria, seja obtida pela atualizacdo da posicdo e
velocidade ou pelo processo de busca local surge uma pergunta: a solucdo deve ou nao
deve ser aderida? Se a condicdo (linha 13, Figura 12) for verdadeira, a solugéo

temporéria é aceitada e, se for o caso, colocada dentro dos limites superiores (linha 15,
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Figura 12) ou inferiores (linha 18, Figura 12). Além disso, um aumento da taxa de pulso

é considerado, sendo que para t tendendo ao infinito a taxa de emissdo de pulsos tende

ao valor unitario (linha 21, Figura 12). Ou seja, com o passar do tempo a busca local se

intensifica. Outro parametro atualizado é a amplitude. Para controlar a diminuicao

gradual da amplitude foi utilizado o método geométrico , no qual a amplitude decresce

através de uma taxa de diminuicdo alfa (linha 22, Figura 12). Para valores altos de

amplitude tem-se uma probabilidade maior de aceitar novas solucdes. Para valores de

amplitudes baixos, uma solucdo de qualidade ruim é raramente aceita. Como critério de

parada, foi utilizado o nimero méximo de iteragcdes. Além do que foi descrito acima, 0s

seguintes pontos merecem destaque:

A solucdo originada pela heuristica construtiva (Plano de Expanséo, vide
Figura 11) é utilizada como uma das solucGes iniciais do processo de
otimizacdo bioinspirado (as demais solucdes sdo geradas de forma
aleatoria). Como se trata de um problema (PEEST) de otimizacdo nao
convexo, com Varios pontos de minimos, é evidente que o ponto de partida
do processo de otimizacdo tem grande influéncia tanto na qualidade (custo
de investimento) da solucdo final obtida como na eficiéncia do processo de
busca.

Cada morcego virtual representa uma possivel configuracdo/plano de
expansdo para o sistema de transmissdo em estudo. Ou seja, cada morcego
virtual é representado por um vetor (denominado de vetor Parametros de
Expansdo-PE) de dimensdo igual ao numero de rotas candidatas a
expansdo contendo numeros discretos (arredondados) de expansbes de
cada uma das rotas candidatas existentes. Esse arredondamento se faz
necessario, uma vez que as equacdes de velocidade e deslocamento do
processo de otimizacdo (linhas 8 e 9 do pseudocddigo) podem gerar
valores continuos.

Conhecidos os vetores PEs, 0s mesmos sdo repassados para um Fluxo de
Poténcia Otimo Linear (FPOL) de modo a verificar a viabilidade das
solugdes (existéncia de corte de carga ou ndo) e o FPOL retorna o custo
total de expanséo de cada vetor PE analisado, vide exemplo Figura 13. O

FPOL foi desenvolvido no solver MATLAB utilizando a funcéo
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LINPROG, a qual fez uso do método de pontos interiores como técnica de

resolucéo.

Rotasde 3-5 4-6

Expansdo
( Vetor PE 1 3
PE

ECOLOCALIZACAD
l FPOL | [ DE MORCEGOS ]

CUSTO DE EXPANSAO

Figura 13: Relagéo entre a Ecolocalizacéo e FPOL.

A Figura 14 apresenta o fluxograma geral da metodologia proposta, dividida em
blocos, para a resolugéo do PEEST.
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[ TEIFCVL RS BASE ]

DEFIMNICAD
DAS
EXPAMNSOES
-
v P
CALCLILE DO | MDICE DE r;ﬂr\?&;

SEMNSIBILIDADE DO

PN RO CORTE DE CARGA CORTE

CARGAT
SR MR

BLOCOD 1

L i
SOLUCAD INICIAL FACTIVEL BLOCO 2

v
OTIMIZACAD POR ECOLOCALIZACAD DE MORCEGOS [BA) BLOCO 3
PLANG FINAL DE EXPANSAD DO SISTEMA DE TRANSMISSAQ BLOCO 4

Figura 14: Fluxograma Geral da Metodologia Proposta.

V.3 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi apresentada a metodologia proposta, de forma a elucidar cada
uma das técnicas de otimizacdo utilizadas e como essas correlacionam-se para obtencgédo
do resultado final desse estudo, que é justamente a obtencdo de um plano final de
expansdo para o planejamento estatico da expansdo dos sistemas de transmissdo de

energia elétrica.
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Capitulo VI

Estudo de Casos

V1.1 Introdugéo

O objetivo deste capitulo é explicitar os resultados obtidos pela estratégia proposta
para a solucdo de problemas de planejamento estdtico da expansdo de sistemas de
transmissao.

Consequentemente, serdo utilizados como sistemas testes para afericdo da
estratégia proposta: (i) o sistema académico criado por Garver; (ii) o sistema composto
de 24 barras, denominado IEEE 24 barras; (iii) o sistema real equivalente a regido Sul
do Brasil.

Para cada sistema serdo feitas as seguintes analises:

A) Resultado do sistema utilizando a Heuristica Construtiva de Minimo Corte de
Carga;

B) Resultado do sistema utilizando a Meta-heuristica de Ecolocalizagdo de
Morcegos;

C) Resultado do sistema utilizando a Heuristica Construtiva de Minimo Corte de
Carga e a Meta-heuristica de Ecolocalizacdo de Morcegos;

D) Andlise realizada visando identificar a obtengdo da otimalidade dos sistemas
pelas técnicas de otimizacdo empregadas nesta dissertacdo. Para tal fim, foram
realizadas cinquenta simulacdes nas seguintes condicdes: (i) utilizacdo apenas do
processo de ecolocalizacdo; (ii) utilizacdo da heuristica construtiva e o processo de
ecolocalizacdo. Assim, fez-se o calculo do percentual de vezes que a solucdo 6tima
global foi alcancada para cada uma das condi¢Ges acima mencionadas

Os resultados apresentados serdo comparados com os resultados obtidos pelos
principais algoritmos heuristicos construtivos existentes na literatura, de modo a
verificar o desempenho da metodologia proposta.

Os dados de todos os sistemas citados neste capitulo estdo contidos no Apéndice
A

66



Capitulo VI — Estudo de Casos

V1.2 Sistema de Garver

Este sistema, proposto inicialmente por Garver [16], é bastante conhecido na
literatura sendo formado por 6 barras, 6 circuitos existentes na topologia base, 15
caminhos candidatos a expansdo e uma demanda prevista para o horizonte de
planejamento de 760MW.

Este sistema proposto por Garver, apesar de ser de pequeno porte, consegue
ilustrar as principais dificuldades encontradas na resolucdo do problema de
planejamento da expansao de sistemas de transmisséo, pois € um sistema ndo conexo. A

seguir, na Figura 15, segue o ilustrativo do Sistema Garver.

Figura 15: Sistema Garver.

Este sistema proposto por Garver, apesar de ser de pequeno porte, ja ilustra as
principais dificuldades encontradas na resolugdo do problema de planejamento da
expansdo de sistemas de transmissao, pois € um sistema ndo conexo. Para atestar 0s
resultados obtidos pela metodologia proposta serdo feitas duas analises em relagdo ao
sistema de Garver. Na primeira analise, serd permitido o redespacho das unidades
geradoras e, no segundo caso, as unidades geradoras terdo o0s despachos

predeterminados.
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V1.2.1 Caso 1: Sistema de Garver com Redespacho de Geragéo - Garver CR

Este sistema apresenta um numero total de 4** = 1.10° combinacdes possiveis de

investimento no sistema de transmissdo, ilustrando o problema referente a explosao
combinatérias das alternativas de investimento na transmissao.

Para esta primeira analise, com o redespacho de geracdo, adotou-se 0s seguintes
pardmetros: (i) toleréncia (&) de 1MW para o corte de carga total permitido ao sistema
elétrico; (ii) um nUimero mé&ximo de trés expansdes por caminho candidato; (iii) um
nimero maximo de 100 iteragcdes; (iv) um ndmero de 200 morcegos virtuais
constituintes da populacédo artificial; (v) amplitude de volume sonoro de 0,1 e taxa de

emissdo de pulsos igual a 0,5.

A. 12 Simulacdo: Consideracao de todas as Rotas Candidatas a Expanséo e uso da

Heuristica Construtiva de Minimo Corte de Carga.

Neste caso foram consideradas todas as rotas candidatas a expanséo, ou seja, 15
rotas candidatas, vide apéndice A.

Nesta simulacdo foi utilizado o algoritmo heuristico construtivo a fim de
selecionar as rotas relevantes a expansao.

A Tabela 5 apresenta as rotas do plano final de expansdo obtido pela
metodologia proposta para o sistema de Garver com redespacho de geracdo. A
convergéncia foi obtida com 16 iteracdes e em 1,097 segundos.

O plano de expansdo encontrado pela Heuristica Construtiva de Minimo Corte
de Carga contempla cinco rotas adicionais a topologia base com um custo de
US$169.000.000,00.
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Tabela 5: Plano de Expansdo Garver CR para a Heuristica Construtiva de Minimo Corte de Carga.

NUMERO DE
CAMINHOS
CIRCUITOS
SELECIONADOS i
CONSTRUIDOS
2-6 2
3-4 1
3-5 1
4-6 1

B. 22 Simulacdo: Consideracdo de todas as Rotas Candidatas a Expanséao e uso da

Meta-heuristica de Ecolocalizacdo de Morcegos.
Para esse mesmo caso em andlise, o resultado demonstra as seguintes expansoes

representadas na tabela 6. Utilizou-se somente a Ecolocalizacdo de Morcegos, com um

custo de investimento de US$110.000.000, construindo trés novas linhas. Veja a seguir:

Tabela 6: Plano de Expansao Garver CR para a Meta-heuristica de Ecolocalizagdo de Morcegos.

NUMERO DE
CAMINHOS
CIRCUITOS
SELECIONADOS i
CONSTRUIDOS

2-6 1
4-6 1
3-5 1

Na Figura 16, pode-se observar o grafico da convergéncia para tal procedimento
em analise. O resultado foi obtido em 215,9851 segundos, na nonagésima primeira

iteracao.
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Figura 16: Gréfico da Convergéncia do Sistema Garver CR utilizando Ecolocaliza¢do de Morcegos.

C. 32 Simulacdo: Consideracao de todas as Rotas Candidatas a Expansao com uso
da Heuristica Construtiva de Minimo Corte de Carga e da Meta-heuristica de

Ecolocalizacdo de Morcegos.

Essa simulacdo faz uso da metodologia da Heuristica de Minimo Corte de Carga
como um procedimento que fornece uma solugéo inicial para o Ecolocalizacdo de
Morcegos atuar e, assim, proporcionar maior rapidez e eficiéncia ao processo de busca.

O plano final de expansdo obtido para o sistema de Garver com redespacho de
geracgdo, considerando a solucdo inicial selecionada pelo AHC é o mesmo apresentado
na Tabela 6, com um custo total de investimento de US$110.000.000,00, acrescendo
trés novas linhas a topologia original.

A Figura 17 apresenta o grafico de convergéncia do processo de busca
bioinspirado, em que se pode concluir que a solucdo 6tima foi encontrada na décima

iteracdo. O tempo de processamento para esse caso foi 220,5317 segundos.

70



Capitulo VI — Estudo de Casos
x 10° Convergencia
T ! T ! ! ! I I I
: : — Bat Algorithm

PN SN S S SO MU SO SN SR SO
& s
o :
b e T Tt S —
2 :
E :
el 1
[ :
= 14 F----- ...._..........;......a...............i. ............................ —
= :
] H
o :
5 T A A -
o :
- '
(] '
=1 '
(&) :

L e Rt S e i ARREREE REEES —

11 i i | | i | | |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numero da lteragao

Figura 17: Grafico de convergéncia de Garver CR com uso da Heuristica Construtiva e da

Ecolocalizag

ao de Morcegos.

D. 42 Simulacdo: Otimalidade do Sistema Garver CR

Uma nova analise foi realizada visando identificar a obtencdo da otimalidade do

sistema Garver CR pelas técnicas de otimizacdo empregadas nesta dissertacao.

Para tanto, foram realizadas cinquentas simulacdes nas seguintes condicdes: (i)

utilizacdo apenas do processo de ecolocali
e do processo de ecolocalizagdo.
Assim, fez-se o calculo do percent

alcancada para cada uma das condicdes ac

zacdo; (i) utilizacdo da heuristica construtiva

ual de vezes que a solucdo 6tima global foi

ima mencionadas, vide Tabela 7 abaixo.

Tabela 7: Otimalidade — Garver CR.

METODOLOGIA

OTIMALIDADE(%)

Ecolocalizacédo

40%

Ecolocalizacdo+AHC

58%

Diante dos resultados apresentados, Tabela 7, pode-se verificar que a estratégia

de inicializacdo do processo de ecolocalizacdo pela heuristica construtiva proporcionou

um aumento da eficiéncia do processo de busca pela otimalidade.
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A seguir, na Tabela 8, pretende-se realizar uma comparagdo entre o resultado
obtido pela metodologia proposta e os custos de investimento na transmisséo, obtidos
por alguns algoritmos existentes na literatura: Particle Swarm Optimization PSO[4],
Greedy Randomized Adaptive Search Procedure GRASP [56], Hybrid Simulated
Annealing (HSA) [57], Scatter Search (SS) [58] e Branch-and-Bound (B&B) [59].

Tabela 8: Comparacéo entre as Metodologias para o sistema Garver CR.

ALGORITMOS CUSTO TOTAL DE INVESTIMENTO
DE SOLUCAO (em milhdes de dolares)

PSO 110
GRASP 110
HSA 110
SS 110
B&B 110
PROPOSTO 110

V1.2.2 Caso 2: Sistema de Garver sem Redespacho de Geracéo - Garver SR

Sem redespacho de geracdo, o problema de planejamento torna-se mais dificil,
uma vez que as unidades geradoras tém seus despachos de poténcia predeterminados.
Nesse caso, 0 numero total de combinagBes possiveis de investimento para a

expansio é da ordem de 5% ou 3.10%°,

Para esse fim, foram adotados os seguintes parametros: (i) tolerancia (€ ) de LMW
para o corte de carga total permitido ao sistema elétrico; (ii) um nimero maximo de
quatro expansdes por caminho candidato; (iii) um namero méaximo de 100 iteraces; (iv)
um numero de 200 morcegos virtuais constituintes da populacéo artificial; (v) amplitude

de volume sonoro de 0,1 e taxa de emisséo de pulsos igual a 0,5.
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A. 12 Simulagéo: Consideracao de todas as Rotas Candidatas a Expanséo e uso da
Heuristica Construtiva de Minimo Corte de Carga.

O algoritmo heuristico construtivo de minimo corte de carga encontrou as
seguintes solugdes demonstradas na Tabela 9 a seguir, com acréscimo de 9 linhas novas
a topologia base do sistema. A convergéncia foi obtida com 13 iteracfes e em 1,7349
segundos.

O plano de expansdo encontrado pela Heuristica Construtiva de Minimo Corte
de Carga contempla cinco rotas adicionais a topologia base, com um custo de
US$394.000.000,00.

Tabela 9: Plano de Expansao Sistema Garver SR para a Heuristica Construtiva de Minimo Corte

de Carga.
NUMERO DE
CAMINHOS
CIRCUITOS
SELECIONADOS i
CONSTRUIDOS

2-6 2
4-6 3
5-6 4

B. 22 Simulacdo: Consideracdo de todas as Rotas Candidatas a Expanséao e uso da

Meta-heuristica de Ecolocalizacdo de Morcegos.

O algoritmo de Ecolocalizacdo de Morcegos encontrou as seguintes solucgdes
demonstradas na Tabela 10.0 plano de expansdo apresentado na Tabela 10, tem um

custo de investimento na transmissdo de US$200.000.000, com a construgdo de 7

NOVOS circuitos.
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Tabela 10: Plano de Expanséo Sistema Garver SR para a Meta-heuristica de Ecolocalizacao de

Morcegos.
NUMERO DE
CAMINHOS
CIRCUITOS
SELECIONADOS p
CONSTRUIDOS

2-6 4
4-6 2
3-5 1

A seguir, na Figura 18, pode-se observar o gréafico da convergéncia para tal
procedimento em andlise. Esse resultado foi obtido em 1086,9536 segundos e na

iteracdo numero 88.

x 108 Convergencia
T T T T T T I I I

Custo dos Investimentos ($)

10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Numero da lteragdo

Figura 18:Gréfico da Convergéncia do Sistema Garver SR utilizando Ecolocalizagdo de Morcegos.
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C. 32 Simulagédo: Consideragédo de todas as Rotas Candidatas a Expansao com uso
da Heuristica Construtiva de Minimo Corte de Carga e da Meta-heuristica de

Ecolocalizacdo de Morcegos.

Essa simulagdo faz uso da metodologia da Heuristica de Minimo Corte de Carga
como um procedimento que fornece uma solucgéo inicial para o Ecolocalizacdo de
Morcegos atuar e, assim, proporcionar maior rapidez e eficiéncia ao processo de busca.

O algoritmo heuristico construtivo de minimo corte de carga junto ao
Ecolocalizacdo de Morcegos encontrou o0 mesmo plano de expansdo demonstrado na
tabela 10.

O plano de expansdo encontrado pela metodologia tem um custo de investimento
na transmissao de US$200.000.000, com a construcao de 7 novos circuitos.

O resultado foi obtido com um tempo de processamento de 1042,0245 segundos e

na trigésima segunda iteracao.

A seguir na Figura 19, demonstra-se 0 processo de convergéncia do algoritmo.

x 10 Convergencia
T T T T T T I I I

1 — Bat Algorithm I—

Custo dos Investimentos ($)

40 50 60 70 80 90 100
Numero da lteragédo

Figura 19: Gréfico de convergéncia de Garver SR com uso da Heuristica Construtiva e da
Ecolocalizagédo de Morcegos.
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D. 42 Simulagéo: Otimalidade do Sistema Garver SR

Novamente, uma analise foi realizada visando identificar a obtencdo da
otimalidade do sistema Garver SR pelas técnicas de otimizacdo empregadas nesta
dissertacdo.

Para tanto, foram realizadas cinquentas simulacdes nas seguintes condigdes: (i)
utilizacdo apenas do processo de ecolocalizacdo; (ii) utilizacdo da heuristica construtiva
e do processo de ecolocalizacdo.

Assim, fez-se o célculo do percentual de vezes que a solugdo 6tima global foi

alcancada para cada uma das condic¢des acima mencionadas, vide Tabela 11 abaixo.

Tabela 11: Otimalidade — Garver SR.

METODOLOGIA OTIMALIDADE(%)

Ecolocalizacdo 26%

Ecolocalizagdo+AHC 40%

Diante dos resultados apresentados, Tabela 11, pode-se verificar que a estratégia
de inicializacdo do processo de ecolocalizacdo pela heuristica construtiva proporcionou
um aumento da eficiéncia do processo de busca pela otimalidade.

A seguir, na Tabela 12, pretende-se realizar uma comparacéo entre o resultado
obtido pela metodologia proposta e os custos de investimento na transmissao obtidos
por alguns algoritmos existentes na literatura: Particle Swarm Optimization PSO[4],
Greedy Randomized Adaptive Search Procedure GRASP [56], Hybrid Simulated
Annealing (HSA) [57], Scatter Search (SS) [58] e Branch-and-Bound (B&B) [59].
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Tabela 12: Comparacéo entre as Metodologias para o sistema Garver SR.

ALGORITMOS CUSTO TOTAL DE INVESTIMENTO
DE SOLUCAO (em milhdes de dolares)

PSO 200
GRASP 200
HSA 200
SS 200
B&B 200
PROPOSTO 200

V1.3 Sistema Sul Equivalente

Este sistema real é formado originalmente por 46 barras, das quais 11 barras estdo
isoladas, 66 circuitos existentes na topologia base, 79 caminhos candidatos e uma
demanda prevista de 6880 MW. Vide Figura 20.

Tal sistema foi proposto inicialmente em [17] e vem sendo muito utilizado para
validar os resultados de novos métodos para o problema de planejamento da expanséao
de sistemas de transmisséo.

Novamente, serdo consideradas duas situacdes, em cuja primeira analise sera
permitido o redespacho das unidades geradoras e na segunda, as unidades geradoras

terdo os despachos de poténcia predeterminados.
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Figura 20: llustracéo do Sistema Sul Equivalente do Brasil.

V1.3.1 Caso 3: Sistema Sul equivalente com Redespacho de Geracéo - Sul CR

Para este caso tem-se um nimero total de 37 ; 5.1037 combinagGes possiveis de

investimento, ilustrando novamente a dificuldade da obtencdo do ponto de minimo
global.

Para este caso, foram adotados os seguintes parametros: (i) tolerancia (€) de
1MW para o corte de carga total permitido ao sistema elétrico; (ii) um nimero maximo

de duas expansdes por caminho candidato; (iii) um nimero maximo de 100 iteracdes;
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(iv) um ndamero de 200 morcegos virtuais constituintes da populacdo artificial; (v)

amplitude de volume sonoro de 0,1 e taxa de emisséo de pulsos igual a 0,5.

A. 12 Simulacéo: Consideracao de todas as Rotas Candidatas a Expanséo e uso da

Heuristica Construtiva de Minimo Corte de Carga.

A Tabela 13 apresenta o plano de expansao obtido pela Heuristica Construtiva de
Minimo Corte de Carga para o sistema Sul Equivalente com redespacho de geragéo.

Para esse plano de Expansdo observa-se uma adigdo de 8 novos circuitos
contemplando um custo de expansdo de US$90.748.000,00, em um tempo de

processamento de 7,39 segundos, com 23 iteragdes.

Tabela 13: Plano de expansédo do Sistema Sul CR utilizando a Heuristica construtiva de Minimo
Corte de Carga.

NUMERO DE
CAMINHOS
CIRCUITOS
SELECIONADOS i
CONSTRUIDOS
20-21 1
42-43 1
18-20 1
46-06 1
21-25 1
05-06 2
24-25 1

B. 22 Simulacdo: Consideracdo de todas as Rotas Candidatas a Expanséo e uso da

Meta-heuristica de Ecolocalizacdo de Morcegos.
A Tabela 14 apresenta o plano de expansdo obtido pela Meta-heuristica de

Ecolocalizacdo de Morcegos para o Sistema Sul Equivalente considerando o redespacho

de geracdo.

79



Capitulo VI — Estudo de Casos

Tabela 14: Plano de expanséo do Sistema Sul CR utilizando a Meta-heuristica de Ecolocalizacéo de

Morcegos.
NUMERO DE
CAMINHOS
CIRCUITOS
SELECIONADOS .
CONSTRUIDOS

46-06 1
20-21 2
05-06 2
42-43 1
20-23 1
13-20 1

A solucdo Otima para esse experimento corresponde a um custo de investimento
de US$ 70.289.000, obtido com 642,7246 segundos na 972 iteracao.
Na Figura 21, pode-se observar o grafico da convergéncia para tal procedimento

em analise.

% 10° Convergencia

I I
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Custo dos Investimentos (§)
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Numero da lteragéo

Figura 21: Gréfico de convergéncia do Sistema Sul CR com uso da Meta-heuristica da
Ecolocalizacdo de Morcegos.
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C. 32 Simulagédo: Consideragéo de todas as Rotas Candidatas a Expansdo com uso
da Heuristica Construtiva de Minimo Corte de Carga e da Meta-heuristica de

Ecolocalizacdo de Morcegos.

Essa simulagdo faz uso da metodologia da Heuristica de Minimo Corte de Carga
como um procedimento que fornece uma solucdo inicial para o Ecolocalizagédo de
Morcegos atuar e, assim, proporcionar maior rapidez e eficiéncia ao processo de busca.

O plano de expansdo obtido pela Heuristica Construtiva de Minimo Corte de
Carga e a meta-heuristica de Ecolocalizacdo de Morcegos para o sistema Sul
Equivalente com redespacho de geracdo é o mesmo apresentado na Tabela 14.

Na Figura 22 pode-se observar o grafico da convergéncia para tal procedimento

em analise.
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Figura 22: Grafico de convergéncia do Sistema Sul CR com uso da Heuristica Construtiva e da
Ecolocalizacéo de Morcegos.

A solugdo 6tima para este caso corresponde a um custo de investimento de
US$70.289.000, obtido com 541,1228 segundos na 732 iteracao.

D. 42 Simulagéo: Otimalidade do Sistema Sul CR
Novamente, uma analise foi realizada visando identificar a obtencdo da

otimalidade do sistema sul CR pelas técnicas de otimizagdo empregadas nesta

dissertagéo.
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Para tanto, foram realizadas cinquentas simulagdes nas seguintes condigdes: (i)
utilizacdo apenas do processo de ecolocalizacdo; (ii) utilizacdo da heuristica construtiva
e do processo de ecolocalizacdo.

Assim, fez-se o calculo do percentual de vezes que a solucdo 6tima global foi

alcancada para cada uma das condic¢des acima mencionadas, vide Tabela 15 abaixo.

Tabela 15: Otimalidade — Sul CR.

METODOLOGIA OTIMALIDADE(%)

Ecolocalizacdo 24%

Ecolocalizagdo+AHC 42%

Diante dos resultados apresentados, Tabela 15, pode-se verificar que a estratégia
de inicializacdo do processo de ecolocalizacdo pela heuristica construtiva proporcionou
um aumento da eficiéncia do processo de busca pela otimalidade.

A seguir, na Tabela 16, pretende-se realizar uma comparacao entre o resultado
obtido pela metodologia proposta e 0s custos de investimento na transmissao obtidos
por alguns algoritmos existentes na literatura: Particle Swarm Optimization PSO [4],
Meta-heuristicas [15], Decomposicdo de Benders [60] e Branch-and-Bound (B&B)
[59].

Tabela 16: Comparacéo entre as Metodologias para o sistema Sul CR.

ALGORITMOS DE CUSTO TOTAL DE INVESTIMENTO
SOLUCAO (em milhdes de dolares)
PSO 70,289
META-HEURISTICAS 70,870
DECOMP. BENDERS 70,289
B&B 70,289
PROPOSTO 70,289
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V1.3.2 Caso 4: Sistema Sul Equivalente sem Redespacho de Geracéo - Sul SR

A melhor solucgéo para este caso foi inicialmente publicada em [17] por Romero e
Monticelli como sendo o plano de expansdo 6timo global. O custo total deste plano de

expansdo é de US$154.420.000, que corresponde a adi¢do de 16 novos circuitos a

topologia base.

Para este caso, foram adotados os seguintes parametros: (i) tolerancia (€) de
1MW para o corte de carga total permitido ao sistema elétrico; (ii) um nimero maximo
de trés expansdes por caminho candidato; (iii) um ndmero maximo de 100 iteragdes;
(iv) um numero de 200 morcegos virtuais constituintes da populacdo artificial; (V)
amplitude de volume sonoro de 0,1 e taxa de emisséo de pulsos igual a 0,5.

A. 12 Simulacéo: Consideracdo de todas as Rotas Candidatas a Expanséo e uso da

Heuristica Construtiva de Minimo Corte de Carga.

A topologia proposta pela Heuristica Construtiva de Minimo Corte de Carga para

o sistema Sul Equivalente sem redespacho de geracdo € mostrada na Tabela 17.

Tabela 17: Sistema Sul SR usando a Heuristica Construtiva de Minimo Corte de Carga.

NUMERO DE NUMERO DE
CAMINHOS CAMINHOS
CIRCUITOS CIRCUITOS
SELECIONADOS i SELECIONADOS i
CONSTRUIDOS CONSTRUIDOS
18-20 1 27-29 1
19-25 1 05-06 2
20-21 1 31-41 1
42-43 2 40-41 1
46-06 1 16-28 1
24-25 2 17-19 1

A solucdo 6tima para este caso corresponde a um custo de investimento de
US$206.293.000,00, com um tempo de processamento de 45,74 segundos, com 58

iteracoes.
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B. 22 Simulacdo: Consideracdo de todas as Rotas Candidatas a Expanséo e uso da
Meta-heuristica de Ecolocalizacdo de Morcegos.

A topologia proposta pela Meta-heuristica Ecolocalizacdo de Morcegos para o

sistema Sul Equivalente sem redespacho de geracdo é mostrada na Tabela 18.

Tabela 18: Sistema Sul SR usando a Meta-heuristica de Ecolocalizacdo de Morcegos.

NUMERO DE NUMERO DE
CAMINHOS CAMINHOS
CIRCUITOS CIRCUITOS
SELECIONADOS } SELECIONADOS i
CONSTRUIDOS CONSTRUIDOS
42-43 2 29-30 2
20-21 1 19-25 1
32-43 1 28-30 1
05-06 2 26-29 3
24-25 2 31-32 1
46-06 1 - -

A solucdo dtima para este caso corresponde a um custo de investimento de
US$154.420.000,00, obtido com 612,7854 segundos, com 96 iteracoes.

A seguir, na Figura 23, o processo de convergéncia do método.
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Figura 23: Gréfico de convergéncia do Sistema Sul SR com uso da meta-heuristica de
Ecolocalizacdo de Morcegos.

C. 32 Simulacdo: Consideracdo de todas as Rotas Candidatas a Expansao com uso
da Heuristica Construtiva de Minimo Corte de Carga e da Meta-heuristica de

Ecolocalizacdo de Morcegos.

Essa simulacdo faz uso da metodologia da Heuristica de Minimo Corte de Carga
como um procedimento que fornece uma solucdo inicial para o Ecolocalizacdo de
Morcegos atuar e, assim, proporcionar maior rapidez e eficiéncia ao processo de busca.

O plano de expansdo obtido pela Heuristica Construtiva de Minimo Corte de
Carga e a Meta-heuristica de Ecolocalizacdo de Morcegos para o sistema Sul
Equivalente sem redespacho de geracdo é o mesmo apresentado na Tabela 18.

A solucdo 6tima global obtida para este caso corresponde a um custo de
investimento de US$154.420.000,00, obtido com 555,6621 segundos na 622 iteracao.
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A seguir, na Figura 24, o grafico da convergéncia da simulagéo.
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Figura 24: Grafico de convergéncia do Sistema Sul SR com uso da Heuristica Construtiva e da
Ecolocaliza¢é@o de Morcegos.

D. 42 Simulacdo: Otimalidade do Sistema Sul SR

Visando identificar a obtencdo da otimalidade do sistema Sul Equivalente SR
pelas técnicas de otimizacdo empregadas nesta dissertacdo. Para tanto, foram realizadas
cinguentas simulagcfes nas seguintes condi¢fes: (i) utilizacdo apenas do processo de
ecolocalizacdo; (ii) utilizacdo da heuristica construtiva e do processo de ecolocalizacao.

Assim, fez-se o célculo do percentual de vezes que a solugdo 6tima global foi

alcancada para cada uma das condicdes acima mencionadas, vide Tabela 19 abaixo.

Tabela 19: Otimalidade — SUL-SR.

METODOLOGIA OTIMALIDADE(%)

Ecolocalizacédo 20%

Ecolocalizagdo+AHC 40%
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Diante dos resultados apresentados, vide Tabela 19, pode-se verificar que a
estratégia de inicializacdo do processo de ecolocalizagdo pela heuristica construtiva
proporcionou um aumento da eficiéncia do processo de busca pela otimalidade.

A seguir, na Tabela 20, pretende-se realizar uma comparacéo entre o resultado
obtido pela metodologia proposta e os custos de investimento na transmissao obtidos
por alguns algoritmos existentes na literatura: Particle Swarm Optimization PSO [4],
Decomposicao de Benders [60] e Branch-and-Bound (B&B) [59].

Tabela 20:Comparacao entre as Metodologias para o sistema Sul SR.

ALGORITMOS DE CUSTO TOTAL DE INVESTIMENTO
SOLUCAO (em milhdes de dolares)
PSO 154,420
DECOMP. DE BENDERS 154.420
B&B 154,420
PROPOSTO 154,420

V1.4 Sistema IEEE 24 Barras

O sistema IEEE 24 barras [61], apresentado na Figura 25, possui 38 circuitos
existentes na topologia base, 41 caminhos candidatos a expansdo e uma demanda
prevista de 8550 MW.

Este sistema vem sendo bastante empregado para legitimar os resultados de
novos métodos para o problema de planejamento da expansdo de sistemas de
transmissdo. Os cenarios GO, G1 e G3 sem redespacho de geracdo sdo 0s mais
utilizados. O cenéario GO apresenta uma geracdo de 10215 MW, G1 e G3 apresentam
uma geracédo de 8550 MW, para os trés cenarios as unidades de geracédo sdo localizados
em diferentes barras, os dados podem ser verificados no Apéndice A.

Esse sistema ilustrado na Figura 24 é amplamente difundido na comunidade
cientifica, sendo ainda utilizado para pesquisa em trabalhos recentes [31]. Por causa da
repercussao dos estudos efetuados com esse sistema na area de pesquisa a que se propde
esse trabalho aqui efetuado, o sistema em questdo também preza por ser objetivo de

estudo desta proposta.
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Assim, sera validado o desempenho da metodologia proposta, através do
historico de resultados existentes na literatura especifica para este sistema.

Para este caso tem-se um nimero total de 4*!' combinacdes possiveis de

investimento, demonstrando a dificuldade da obtencdo do ponto de minimo global. Para
esse caso, foram adotados os seguintes parametros: (i) tolerancia (&) de 1MW para o
corte de carga total permitido ao sistema elétrico; (ii) um nimero maximo de trés
expansdes por caminho candidato; (iii) um ndmero méximo de 100 iteracfes; (iv) um
namero de 200 morcegos Virtuais constituintes da populacdo artificial; (v) amplitude de
volume sonoro de 0,1 e taxa de emissdo de pulsos igual a 0,5.

A seqguir, estdo novamente dispostas as trés simulacdes realizadas para cada um

dos dois cenarios (GO e G1) do sistema IEEE 24 barras sem redespacho.
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Figura 25: llustrativo do Sistema IEEE 24 barras.

V1.4.1 Caso 5: Sistema IEEE 24 Barras - Cenario GO.

Para esse caso a melhor solucéo encontrada na bibliografia especifica é através do

plano de expansdo que contempla o custo de US$152.000.000,00.
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A. 12 Simulacao: Consideracdo de todas as Rotas Candidatas & Expanséo e uso da

Heuristica Construtiva de Minimo Corte de Carga.

A topologia proposta pela Heuristica Construtiva de Minimo Corte de Carga para
o sistema IEEE 24 barras - Cenéario GO e mostrada na Tabela 21.

A solucdo 6tima obtida para esse caso corresponde a um custo de investimento de
US$208.000.000,00, com um tempo de processamento de 4,4 segundos, com 28

iteracOes.

Tabela 21: Sistema IEEE 24-GO0 usando a Heuristica Construtiva de Minimo Corte de Carga.

NUMERO DE
CAMINHOS
CIRCUITOS
SELECIONADOS i
CONSTRUIDOS
10-12 1
07-08 1
14-16 1
06-10 1
03-24 1
01-05 1

B. 22 Simulacdo: Consideracdo de todas as Rotas Candidatas a Expanséao e uso da

Meta-heuristica de Ecolocalizacdo de Morcegos.

A topologia proposta pela Meta-heuristica Ecolocalizacdo de Morcegos para o
sistema IEEE 24 barras - Cenario GO é mostrada na Tabela 22.

A solucgdo 6tima para essa simulacdo corresponde a um custo de investimento de
US$152.000.000,00, obtido com 517,4568 segundos, com 57 iteracfes. A seguir, na
Figura 26, é apresentado o processo de convergéncia da metodologia.
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Tabela 22: Sistema IEEE 24-G0 usando a Meta-heuristica de Ecolocalizagdo de Morcegos.

NUMERO DE
CAMINHOS
CIRCUITOS
SELECIONADOS .
CONSTRUIDOS
10-12 1
07-08 2
14-16 1
06-10 1
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Figura 26: Grafico de convergéncia do IEEE 24 barras - Cenario GO com uso da Ecolocalizacéo de
Morcegos.

C. 32 Simulacdo: Consideracao de todas as Rotas Candidatas a Expansao com uso
da Heuristica Construtiva de Minimo Corte de Carga e da Meta-heuristica de

Ecolocalizagcdo de Morcegos.
Essa simulagdo faz uso da metodologia da Heuristica de Minimo Corte de Carga

como um procedimento que fornece uma solugéo inicial para o Ecolocalizagdo de

Morcegos atuar e, assim, proporcionar maior rapidez e eficiéncia ao processo de busca.
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O plano de expansdo obtido pela Heuristica Construtiva de Minimo Corte de
Carga e a Meta-heuristica de Ecolocalizacdo de Morcegos para o sistema IEEE 24
barras - Cenario GO € o mesmo apresentado na Tabela 22.

A solucdo Otima global para essa experiéncia corresponde a um custo de
investimento de US$152.000.000,00, obtido com 420.8909 segundos na 222 iteragéo.

A seguir, na figura 27, o gréfico da convergéncia da simulag&o.
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Figura 27: Gréfico de convergéncia do IEEE 24 barras - Cenério GO com uso da Heuristica
Construtiva e da Ecolocalizagdo de Morcegos.

D. 42 Simulacéo: Otimalidade do Sistema IEEE 24 barras —Cenario GO

Prop0e-se identificar a obtencdo da otimalidade do sistema IEEE24 barras -GO
pelas técnicas de otimizacdo empregadas nesta dissertacdo. Para tal objetivo, foram
realizadas cinquentas simulacGes nas seguintes condicdes: (i) utilizacdo apenas do
processo de ecolocalizagdo; (ii) utilizacdo da heuristica construtiva e do processo de
ecolocalizacdo.

Assim, fez-se o célculo do percentual de vezes que a solugdo 6tima global foi
alcancada para cada uma das condig¢des acima mencionadas, vide Tabela 23.

Diante dos resultados apresentados, Tabela 23, pode-se verificar que a estratégia
de inicializacdo do processo de ecolocalizacdo pela heuristica construtiva proporcionou

um aumento da eficiéncia do processo de busca pela otimalidade.
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Tabela 23: Otimalidade — IEEE-GO.

METODOLOGIA OTIMALIDADE(%)

Ecolocalizacéo 20%
Ecolocalizacdo+AHC 56%

A Tabela 24 apresenta uma comparacdo entre o0s resultados obtido pela
metodologia proposta e 0s custos de investimento na transmissdo obtidos pelos
principais algoritmos existentes na literatura especializada. S&o estes: Particle Swarm
Optimization [4]; Artificial Bee Colony [28]; Harmony Search [61] .

Tabela 24: Comparacéo entre as Metodologias para o sistema IEEE 24 Barras - GO.
CUSTO TOTAL DE
INVESTIMENTO

(em milhdes de dolares)

ALGORITMOS DE
SOLUCAO

PARTICLE SWARM

OPTIMIZATION o2
ARTIFICIAL BEE COLONY 152
HARMONY SEARCH 152
PROPOSTO 150

V1.4.2 Caso 6: Sistema IEEE 24 Barras - Cenario G1

Para esse caso a melhor solucdo encontrada na bibliografia especifica[67] €

através do plano de expansdo que contempla o custo de US$370.000.000,00.

A. 12 Simulacéo: Consideracdo de todas as Rotas Candidatas a Expanséo e uso da

Heuristica Construtiva de Minimo Corte de Carga.

A topologia proposta pela Heuristica Construtiva de Minimo Corte de Carga para
o sistema IEEE 24 barras - Cenario G1 é mostrada na Tabela 25.
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A solucdo 6tima obtida para esse caso corresponde a um custo de investimento de
US$438.000.000,00, com um tempo de processamento de 4,17 segundos, com 12

iteracOes.

Tabela 25: Sistema IEEE 24-G1 usando a Heuristica de Minimo Corte de Carga.
NUMERO DE
CIRCUITOS

CONSTRUIDOS

CAMINHOS
SELECIONADOS

07-08
06-10
02-06
08-10
09-11
09-12
02-08
13-14
10-12
17-18

w

A e I I

B. 22 Simulacdo: Consideracdo de todas as Rotas Candidatas a Expanséo e uso da

Meta-heuristica de Ecolocalizacdo de Morcegos.

A topologia proposta pela Meta-heuristica Ecolocalizacdo de Morcegos para o
plano de expanséo do sistema IEEE 24 barras - Cenario G1 é mostrada na Tabela 26.

A solucdo 6tima obtida para este caso corresponde a um custo de investimento de
US$423.000.000,00, obtido com 554,52 segundos, com 72 iteracbes. A seguir, na
Figura 28, é apresentado o processo de convergéncia da metodologia.
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Tabela 26: Sistema IEEE 24-G1 usando a Meta-heuristica de Ecolocalizagdo de Morcegos.

CAMINHOS NUMERO DE
SELECIONADOS CIRCUIT,OS
CONSTRUIDOS

10-12 1
07-08 1
14-16 1
06-10 2
01-05 1
04-09 1
05-10 1
08-10 1
11-13 1
15-16 1
20-23 4
< 10° Convergencia
2l L]

-------------------------------------------------------------------------

........................................................................

.......................................................................

Custo dos Investimentos ($)

.......................................................

10 20 30 40 &0 60 70 80 90 100
Namero da lteragdo

Figura 28: Grafico de convergéncia do IEEE 24 barras - Cenario G1 com uso da Ecolocalizagéo de
Morcegos.
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C. 32 Simulagdo: Consideragédo de todas as Rotas Candidatas & Expansao com uso
da Heuristica Construtiva de Minimo Corte de Carga e da Meta-heuristica de

Ecolocalizacdo de Morcegos.

Essa simulagdo faz uso da metodologia da Heuristica de Minimo Corte de Carga
como um procedimento que fornece uma solucdo inicial para o Ecolocalizacdo de
Morcegos atuar e, consequentemente, proporcionar maior rapidez e eficiéncia ao
processo de busca.

O plano de expansdo obtido pela Heuristica Construtiva de Minimo Corte de
Carga e a Meta-heuristica de Ecolocalizacdo de Morcegos para o sistema IEEE 24
barras - Cenario G1 € o apresentado na Tabela 27 a seguir.

Para o plano de expansdo obtido nesta simulacdo, agrega-se um custo de
investimento de US$390.000.000,00, obtido com 476,5469 segundos na 20? iteragéo.
A Figura 29 apresenta o grafico da convergéncia da simulacao.

Tabela 27: Sistema IEEE 24-G1 usando a Heuristica Construtiva de Minimo Corte de Carga e
Ecolocalizacéo de Morcegos.

NUMERO DE
CAMINHOS
CIRCUITOS
SELECIONADOS i
CONSTRUIDOS
01-05 1
03-24 1
06-10 1
07-08 2
14-16 1
15-24 1
16-17 2
16-19 1
17-18 2
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Figura 29: Grafico de convergéncia do IEEE 24 barras - Cenario G1 com uso da Heuristica de
Minimo Corte de Carga e da Ecolocalizagdo de Morcegos.

D. 42 Simulacéo: Otimalidade do Sistema IEEE 24 barras —Cenario G1

Visa-se identificar a obtencdo da otimalidade do sistema IEEE24-G1 pelas
técnicas de otimizacdo empregadas nesta dissertacdo. Para tanto, foram realizadas
cinquentas simulagfes nas seguintes condi¢fes: (i) utilizagdo apenas do processo de
ecolocalizacdo; (ii) utilizacdo da heuristica construtiva e do processo de ecolocalizacao.

Assim, fez-se o calculo do percentual de vezes em que a solugdo 6tima global foi

alcancada para cada uma das condices acima mencionadas, vide Tabela 28 abaixo.

Tabela 28: Otimalidade — IEEE-G1.

METODOLOGIA OTIMALIDADE(%)

Ecolocalizacédo 0%

Ecolocalizagdo+AHC 0%

Diante dos resultados apresentados, Tabela 28, observa-se que nenhuma das
duas metodologias conseguiu encontrar o 6timo global exposto na literatura especialista,
que é o custo de investimento de US$370.000.000,00, entdo as duas metodologias

possuem a porcentagem nula.
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Além disso, pode-se verificar para esse caso particular, que a estratégia de
inicializacdo do processo de ecolocalizagdo pela heuristica construtiva ainda
proporcionou um aumento da eficiéncia do processo de busca pela otimalidade, ja que o
custo de expansdo encontrado somente pela ecolocalizagdo de morcegos permanece
maior que o encontrado pela ecolocalizacdo de morcegos junto a heuristica construtiva
de minimo corte de carga.

Embora a metodologia proposta ndo tenha chegado ao 6timo global apresentado
pela literatura especializada, pode-se se afirmar que o resultado obtido esta bem
proximo do mesmo, apresentando uma diferenca percentual de apenas 5,4%.

A Tabela 29 apresenta uma comparacdo entre os resultados obtidos pela
metodologia proposta e 0s custos de investimento na transmissao obtidos pelos principais
algoritmos existentes na literatura especializada. Sdo estes: Particle Swarm Optimization
[4]; Artificial Bee Colony [28]; Harmony Search [61], Heuristica Construtiva[62] .

Tabela 29: Comparacéo entre as Metodologias para o sistema IEEE 24 Barras - G1.

CUSTO TOTAL DE INVESTIMENTO

(em milhdes de dolares)

ALGORITMOS DE SOLUCAO

PARTICLE SWARM

OPTIMIZATION 3%0
ARTIFICIAL BEE COLONY 390
HARMONY SEARCH 370
HEURISTICA CONSTRUTIVA 438
PROPOSTO 390

V1.5 Aspectos Computacionais

O programa computacional desenvolvido nesta dissertacdo foi implementado em
MATLAB e 0 ambiente computacional utilizado para o processamento dos casos foi um
Intel Core 17, 2.93 Ghz e 8 Gb.
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V1.6 Conclusdes Parciais

Este capitulo ilustrou os resultados obtidos pela metodologia proposta atraves de
um sistema académico de Garver, do sistema real equivalente a regido Sul do Brasil e 0
sistema IEEE 24 barras.

Para cada um destes, com excecdo do sistema IEEE 24 barras, foram
consideradas duas situac@es: (i) com redespacho de geracdo, isto €, permitindo que as
unidades geradoras modifiqguem seus pontos de operacdo; (ii) sem redespacho de
geracdo, ou seja, com ponto de operagdo predeterminado. O IEEE 24 barras considera
somente a situagcdo sem redespacho de geracao.

Através dos resultados obtidos, pdde-se verificar o bom desempenho da
metodologia em destaque em relacdo aos melhores valores de custos de expansao
existentes na literatura, a propor¢do que a metodologia empregada consegue atingir esse
valores na maioria dos casos.

Conseguiu-se objetivar que o uso de uma solucdo inicial factivel e de qualidade,
que no caso é fornecida pela Heuristica Construtiva de Minimo Corte de Carga, ajuda
efetivamente na melhora do desempenho do algoritmo de Ecolocalizagédo de Morcegos,
fazendo com que esse consiga encontrar 0 minimo custo global exposto na literatura
especifica com maior frequéncia do que quando a meta-heuristica atua sozinha.

Também, conseguiu-se demonstrar que o uso da solucdo inicial fornecida pela
Heuristica e passada ao Ecolocalizacdo de Morcegos, confere a esse sistema maior
eficiéncia, a medida que é possivel alcancar o 6étimo contemplado pela literatura
especifica com um namero menor de iteragdes. Diante desta Otica, um resumo dos

resultados obtidos sdo apresentados através das Tabelas 30, 31, 32 e 33.
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Tabela 30: Resultados Sistema Garver.

RESULTADOS GARVER
CUSTO ~
SISTEMAS . ) ITERACOES | OTIMALIDADE
(' milhdes de ddlares)
(%)
GARVER-CR-BAT 110 91 40
GARVER-CR-AHC+BAT 110 10 58
GARVER-SR-BAT 200 88 26
GARVER-SR-AHC+BAT 200 32 40
Tabela 31: Resultados Sistema Sul.
RESULTADOS SUL
CUSTO ~
SISTEMAS . ) ITERACOES | OTIMALIDADE
( milhdes de dolares)
(%)
SUL-CR-BAT 70,289 97 24
SUL-CR-AHC+BAT 70,289 73 42
SUL-SR-BAT 154,420 96 20
SUL-SR-AHC+BAT 154,420 62 40
Tabela 32: Resultados Sistema IEEE24-GO0.
RESULTADOS IEEE-24-GO
CUSTO .
SISTEMAS ] ) ITERACOES | OTIMALIDADE
( milhdes de ddlares)
(%)
IEEE24-GO-BAT 152 57 20
IEEE24-GO-AHC+BAT 152 22 56
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Tabela 33: Resultados Sistema IEEE24-G1.

RESULTADOS IEEE-24-G1

CUSTO .
SISTEMAS . ) ITERACOES | OTIMALIDADE
( milhdes de dolares)
(%)
IEEE24-G1-BAT 423 72 0
IEEE24-G1-AHC+BAT 390 20 0
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Capitulo VII

Conclusofes

VI1.1 Consideracdes Gerais

Nesta dissertacdo foi proposta a utilizacdo de um algoritmo Heuristico
Construtivo de Minimo Corte de Carga em conjunto com o Ecolocalizagcdo de Morcegos
para a resolucdo do problema referente ao planejamento estatico da expansdo de
sistemas de transmissao de energia elétrica.

Os resultados alcangados através das simulagdes realizadas, apontam para uma
satisfatoria eficiéncia da metodologia proposta para o problema acima supracitado.

A metodologia proposta conciliou, para o0s casos estudados, um esforco
computacional aceitavel aliado a eficiéncia no processo para a obtencéo do 6timo global
abordado na literatura especialista.

Este capitulo tem por objetivo sintetizar as principais conclusdes sobre os
resultados obtidos nesta dissertacdo, bem como apresentar algumas sugestdes para

pesquisas e investigacdes de trabalhos futuros.

V11.2 Conclusoes

O estudo e o planejamento da expansao estética de sistemas de transmissdo de
energia elétrica é, atualmente, uma das opc¢des ao atendimento da demanda crescente ao
longo do tempo, principalmente no Brasil, devido ao seu grande potencial hidraulico. O
pais usa como principal forma de geracdo de energia elétrica as usinas hidroelétricas, e
essas se situam longe dos grandes centros consumidores sendo, portanto, necessario um
sistema de transmissdo robusto e bem planejado, para ndo se tanger a custos
exorbitantes.

Com o desenvolvimento econémico do pais, € comum que a demanda aumente,
tornando necessaria a criacdo de novas linhas de transmissdo para que se atenda
satisfatoriamente essa demanda. Portanto é necessario que exista um planejamento da

expansdo do sistema de forma a minimizar os custos associados a esse procedimento,
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bem como também deseja-se minimizar o déficit de energia, a fim de atender a carga em
um horizonte de planejamento.

A questdo € que, assim como constatado nos estudos de casos apresentados
anteriormente, dependendo da configuracdo utilizada para expansdo das linhas de
transmissdo, 0 custo para atendimento da demanda varia bruscamente, logo, é
necessario que haja um estudo de otimizacdo visando o planejamento de expanséo.

Quanto a analise das metodologias e dos resultados pode-se destacar que:

eEm relacdo ao algoritmo bioinspirado analisado destaca-se o fato do mesmo
possuir um numero pequeno de parametros inicias, tornando-o mais simples e sem a
necessidade de muitos ajustes;

e A utilizacdo da heuristica construtiva com o objetivo de iniciar o processo de
busca bioinspirado proporcionou a obtencdo da solugdo 6tima global em um ndmero
menor de iteragdes e em um ndmero maior de simulagdes. Este comportamento foi
observado, de maneira geral, em todas as simulacdes realizadas.

¢ A metodologia proposta mostra-se competitiva em relagdo as principais técnicas
de otimizacdo utilizadas para a resolucdo do problema em questdo, apresentando

solugdes de qualidade;

V11.3 Desenvolvimentos Futuros

Ainda existem algumas questdes importantes que requerem mais investigacéo,

sendo possibilidades de desenvolvimentos futuros, que serdo descritos a seguir:

e¢Os parametros de ajuste sdo importantes para que qualquer meta-heuristica

funcione corretamente, neste estudo temos: (4, e r;). Uma questdo importante é o

controle deste parametro. Em muitos algoritmos, os ajustes dos parametros sdo fixos e
estes ajustes ndo variardo durante as iteragdes. Pode ser vantajoso e, por vezes,
necessario variar os valores dos parametros durante o processo de pesquisa iterativa.
Como variar ou controlar estes pardmetros € outro problema de otimizacdo, que €

passivel de mais estudos.
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e Pesquisar artificios que possam acelerar o processo de convergéncia do método a
fim de melhora-lo, pois objetiva-se aplicar o0 mesmo para todos os tipos de sistemas,
inclusive os mais robustos. Logo, a obtencdo da convergéncia mais rapida possivel torna
0 algoritmo mais atrativo e eficiente para realizacdo de um bom planejamento da
expansdo dos sistemas de transmisséo.

e Implementagdo das perdas ativas envolvidas no processo de transmissédo de
energia elétrica.

eEstudar e implementar novas heuristicas construtivas a fim de comparar 0s
resultados dentre essas e verificar qual delas gera uma solucdo inicial mais eficiente
para o algoritmo de Ecolocalizacdo de Morcegos, bem como também ¢é pretendido
estudar mais as meta-heuristicas bioinspiradas e testar as suas performances para o
planejamento estatico da expanséo de sistemas de transmissao.

e Realizar os estudo do Planejamento Dindmico da Expanséo da Transmissdo de
Energia, de modo a tornar mais completo este trabalho.

e Utilizar a Heuristica Construtiva para que em vez de gerar uma solugdo inicial
para o procedimento bioinspirado, aquela gere um plano de expansédo a partir do qual
serdo extraidas as suas rotas, servindo como reducdo do espaco de busca para a meta-
heuristica atuar. Trabalhos como [4] conseguiram resultados promissores utilizando essa
abordagem.

e Testas a estratégia proposta em sistemas de maior porte, tais como o Sudeste

Equivalente Brasileiro e o Colombiano.
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Apéndice A
Dados dos Sistemas de Transmissao

A.1 Consideracdes Iniciais

Neste apéndice sdo apresentados os dados dos sistemas elétricos de poténcia
utilizados nesta dissertacdo para validar a metodologia proposta. Assim, para cada
sistema serdo apresentadas trés tabelas: (i) dados de geracdo e carga; (ii) dados dos
circuitos existentes na topologia base; (iii) dados sobre os caminhos e circuitos
candidatos a expansdo. Em relacdo aos custos dos geradores ficticios adotou-se o valor

de 900 US$/MWh em todas as simulagdes realizadas.

A.2 Sistema de Garver

Niveis de Geracdo e Carga

Barra de Geragao Capacidade de Geragéo Carga
Geracdo (MW) (MW) (MW)
1 150 50 80
2 0.0 0.0 240
3 360 165 40
4 0.0 0.0 160
5 0.0 0.0 240
6 600 545 0.0
Circuitos Existentes na Topologia Base
Caminhos Ci_rcuitos Reatancia Capacidade
Existentes Q) (MW)
1-2 1 40 100
1-4 1 60 80
1-5 1 20 100
2-3 1 20 100
2-4 1 40 100
3-5 1 20 100
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Circuitos Candidatos

Cam!nhos Reatancia Capacidade | nSeusStJi[?ngﬁto
Candidatos ) (MW) (milhdes de dolares)
1-2 40 100 40
1-4 60 80 60
1-5 20 100 20
2-3 20 100 20
2-4 40 100 40
3-5 20 100 20
1-3 38 100 38
1-6 68 70 68
2-5 31 100 31
2-6 30 100 30
3-4 59 82 59
3-6 48 100 48
4-5 63 75 63
4-6 30 100 30
5-6 61 78 61
A.3 Sistema Equivalente da Regido Sul do Brasil
Niveis de Geracdo e Carga
~ Capacidade de Geracao Carga
Barra de Geragao Gefagéo (MW) (M\;;V) (MV%/)
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
6 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 72.2
9 0.0 0.0 0.0
10 0.0 0.0 0.0
11 0.0 0.0 0.0
12 0.0 0.0 511.9
13 0.0 0.0 185.8
14 1257 944 0.0
15 0.0 0.0 0.0
16 2000 1366 0.0
17 1050 1000 0.0
18 0.0 0.0 0.0
19 1670 773 0.0
20 0.0 0.0 1091
21 0.0 0.0 0.0
22 0.0 0.0 81.9
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Barra de Geracio Capacidade de Geracao Carga
Geracgdo (MW) (MW) (MW)
23 0.0 0.0 458.1
24 0.0 0.0 478.2
25 0.0 0.0 0.0
26 0.0 0.0 231.9
27 220 54 0.0
28 800 730 0.0
29 0.0 0.0 0.0
30 0.0 0.0 0.0
31 700 310 0.0
32 500 450 0.0
33 0.0 0.0 229.1
34 748 221 0.0
35 0.0 0.0 216.0
36 0.0 0.0 90.1
37 300 212 0.0
38 0.0 0.0 216
39 600 221 0.0
40 0.0 0.0 262.1
41 0.0 0.0 0.0
42 0.0 0.0 1607
43 0.0 0.0 0.0
44 0.0 0.0 79.1
45 0.0 0.0 86.7
46 700 599 0.0
Circuitos existentes na topologia base
Caminhos Ci_rcuitos Reatancia Capacidade
Existentes Q) (MW)
1-7 1 6.16 270
1-2 2 10.65 270
4-9 1 9.24 270
5-9 1 11.73 270
5-8 1 11.32 270
7-8 1 10.23 270
4-5 2 5.66 270
2-5 2 3.24 270
8-13 1 13.48 240
9-14 2 17.56 220
12-14 2 7.40 270
14-18 2 15.14 240
13-18 1 18.05 220
13-20 1 17.03 270
18-20 1 19.97 200
19-21 1 2.78 1500
16-17 1 0.78 2000
17-19 1 0.61 2000
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Circuitos existentes na topologia base

Caminhos Ci_rcuitos Reatéancia Capacidade

Existentes Q) (MW)
14-26 1 16.14 220
14-22 1 8.40 270
22-26 1 7.90 270
20-23 2 9.32 270
23-24 2 7.74 270
26-27 2 8.32 270
24-34 1 16.47 220
24-33 1 14.48 240
33-34 1 12.65 270
27-36 1 9.15 270
27-38 2 20.8 200
36-37 1 10.57 270
34-35 2 4.91 270
35-38 1 19.80 200
37-39 1 2.83 270
37-40 1 12.81 270
37-42 1 21.05 200
39-42 3 20.30 200
40-42 1 9.32 270
38-42 3 9.07 270
32-43 1 3.09 1400
42-44 1 12.06 270
44-45 1 18.64 200
19-32 1 1.95 1800
46-19 1 2.22 1800
46-16 1 2.03 1800
18-19 1 1.25 600
20-21 1 1.25 600
42-43 1 1.25 600

Circuitos candidatos
A . Custo de
Caminhos Reig;] cla Ca?'(a/lc\;s; de Investimento
(milhdes de dolares)

1-7 6.16 270 4.35
1-2 10.65 270 7.08
4-9 9.24 270 6.22
5-9 11.73 270 7.74
5-8 11.32 270 7.50
7-8 10.23 270 6.83
4-5 5.66 270 4.05
2-5 3.24 270 2.58
8-13 13.48 240 8.80
9-14 17.56 220 11.27
12-14 7.40 270 5.11
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Circuitos candidatos

i Reatancia Capacidade CUSFO de
Caminhos Q) (MW) I_nvestlmento
(milhdes de délares)
14-18 15.14 240 9.80
13-18 18.05 220 11.57
13-20 17.03 270 7.17
18-20 19.97 200 12.74
19-21 2.78 1500 32.64
16-17 0.78 2000 10.51
17-19 0.61 2000 8.72
14-26 16.14 220 10.41
14-22 8.40 270 5.72
22-26 7.90 270 5.41
20-23 9.32 270 6.27
23-24 7.74 270 5.31
26-27 8.32 270 5.66
24-34 16.47 220 10.61
24-33 14.48 240 9.34
33-34 12.65 270 8.28
27-36 9.15 270 6.17
27-38 20.8 200 13.24
36-37 10.57 270 7.02
34-35 4.91 270 3.59
35-38 19.80 200 12.63
37-39 2.83 270 2.33
37-40 12.81 270 8.38
37-42 21.05 200 13.38
39-42 20.30 200 12.93
40-42 9.32 270 6.26
38-42 9.07 270 6.11
32-43 3.09 1400 35.917
42-44 12.06 270 7.93
44-45 18.64 200 11.94
19-32 1.95 1800 23.42
46-19 2.22 1800 26.36
46-16 2.03 1800 24.31
18-19 1.25 600 8.17
20-21 1.25 600 8.17
42-43 1.25 600 8.17
02-04 8.82 270 5.97
14-15 3.74 270 2.89
46-10 0.81 2000 10.89
04-11 22.46 240 14.25
05-11 9.15 270 6.17
46-06 1.28 2000 16.00
46-03 2.03 1800 24.32
16-28 2.22 1800 26.36
16-32 3.11 1400 36.21
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Circuitos candidatos

i Reatancia Capacidade CUSFO de
Caminhos Q) (MW) I_nvestlmento
(milhdes de délares)
17-32 2.32 1700 27.51
19-25 3.25 1400 37.75
21-25 1.74 2000 21.12
25-32 3.19 1400 37.11
31-32 0.46 2000 7.14
28-31 0.53 2000 7.82
28-30 0.58 2000 8.33
27-29 9.98 270 6.67
26-29 541 270 3.89
28-41 3.39 1300 39.29
28-43 4.06 1200 47.70
31-41 2.78 1500 32.63
32-41 3.09 1400 35.95
41-43 1.39 2000 17.29
40-45 22.05 180 13.99
15-16 1.25 600 8.17
46-11 1.25 600 8.17
24-25 1.25 600 8.17
29-30 1.25 600 8.17
40-41 1.25 600 8.17
02-03 1.25 600 8.17
05-06 1.25 600 8.17
09-10 1.25 600 8.17
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A.4 Sistema IEEE 24 barras

Niveis de Geracdo e Carga

Barra de Capacidafje Geracao Geracao Geracao Carga
Geracio de Geracéo GO Gl G3 (MW)
(MW) (MW) (MW) (MW)
1 576 576 576 576 324
2 576 576 576 576 291
3 0.0 0.0 0.0 0.0 540
4 0.0 0.0 0.0 0.0 222
5 0.0 0.0 0.0 0.0 213
6 0.0 0.0 0.0 0.0 408
7 900 900 900 900 375
8 0.0 0.0 0.0 0.0 513
9 0.0 0.0 0.0 0.0 525
10 0.0 0.0 0.0 0.0 585
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 1773 1773 1773 1457 795
14 0.0 0.0 0.0 0.0 582
15 645 645 645 645 951
16 465 465 465 282 300
17 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18 1200 1200 1200 603 999
19 0.0 0.0 0.0 0.0 543
20 0.0 0.0 0.0 0.0 384
21 1200 1200 1200 951 0.0
22 900 900 900 900 0.0
23 1980 1980 315 1980 0.0
24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Circuitos existentes na topologia base

Caminhos Ci _rcuitos Reatancia Capacidade
Existentes Q) (MW)
01-02 1 1.39 175
01-03 1 21.12 175
01-05 1 8.45 175
02-04 1 12.67 175
02-06 1 19.20 175
03-09 1 11.90 175
03-24 2 8.39 400
04-09 2 10.37 175
05-10 1 8.83 175
06-10 2 6.05 175
07-08 2 6.14 175
08-09 2 16.51 175
08-10 1 16.51 175
09-11 1 8.39 400
09-12 1 8.39 400
10-11 1 8.39 400
10-12 1 8.39 400
11-13 1 4.76 500
11-14 1 4.18 500
12-13 1 4.76 500
12-23 1 9.66 500
13-23 1 8.65 500
14-16 1 3.89 500
15-16 1 1.73 500
15-21 2 4.90 500
15-24 1 5.19 500
16-17 1 2.59 500
16-19 1 2.31 500
17-18 1 1.44 500
17-22 1 10.53 500
18-21 2 2.59 500
19-20 2 3.96 500
20-23 2 2.16 500
21-22 1 6.78 500
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Apéndice A

Circuitos candidatos

Caminhos Reatancia Capacidade Cusfco Ele Inves'gimento
Q) (MW) (milhdes de dolares)

01-08 13.44 500 35
02-08 12.67 500 33
06-07 19.20 500 50
13-14 4.47 500 62
14-23 6.20 500 86
16-23 8.22 500 114
19-23 6.06 500 84
01-02 1.39 175 3

01-03 21.12 175 55
01-05 8.45 175 22
02-04 12.67 175 33
02-06 19.20 175 50
03-09 11.90 175 31
03-24 8.39 400 50
04-09 10.37 175 27
05-10 8.83 175 23
06-10 6.05 175 16
07-08 6.14 175 16
08-09 16.51 175 43
08-10 16.51 175 43
09-11 8.39 400 50
09-12 8.39 400 50
10-11 8.39 400 50
10-12 8.39 400 50
11-13 4.76 500 66
11-14 4.18 500 58
12-13 4.76 500 66
12-23 9.66 500 134
13-23 8.65 500 120
14-16 3.89 500 54
15-16 1.73 500 24
15-21 4.90 500 68
15-24 5.19 500 72
16-17 2.59 500 36
16-19 2.31 500 32
17-18 1.44 500 20
17-22 10.53 500 146
18-21 2.59 500 36
19-20 3.96 500 55
20-23 2.16 500 30
21-22 6.78 500 94
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