UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA

Patricia Silva Neves

EXPANSAOQO ESTATICA DE SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA VIA FPA

Juiz de Fora
2017



Patricia Silva Neves

EXPANSAO ESTATICA DE SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA VIA FPA

Dissertacdo submetida ao corpo docente da
Coordenacdo dos Programas de Pds-Graduacao
em Engenharia da Universidade Federal de Juiz
de Fora como parte dos requisitos necessarios
para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias
em Engenharia Elétrica. Area de concentragio:
Sistemas de Energia.

Orientador: Ivo Chaves da Silva Junior, D. Sc.

Coorientador: Bruno Henriques Dias, D. Sc.

Juiz de Fora
2017



Ficha catalografica elaborada através do programa de geracdo
automatica da Biblioteca Universitaria da UFJF,
com os dados fornecidos pelo{a) autor(a)

MNeves, Patricia Silva.

Expansao estatica de sistemas de transmisséao de energia
elétrica via FPA / Patricia Silva Neves. -—- 2017

107 1. 21l

Orientador: Ilvo Chaves da Silva Junior

Coorientador: Bruno Henriques Dias

Dissertacéo (mestrado académico) - Universidade Federal de
Juiz de Fora, Faculdade de Engenharia. Programa de Pas
Graduacéo em Engenharia Elétrica, 2017.

1. Plangjamento da Expansé&o da Transmisséao. 2. Algoritmos
Bioinspirados. 3. Flower Pollination Algorithm. 4. Algoritmo
Heuristico Construtivo. 5. Otimizacéo. |. Silva Junior, lvo Chaves da,
orient. II. Dias, Bruno Henriques, coorient. 1. Titulo.




Patricia Silva Neves

EXPANSAO ESTATICA DE SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA VIA FPA

Dissertagdo submetida ao corpo docente da
Coordenacdo dos Programas de Pds-Graduacao
em Engenharia da Universidade Federal de Juiz
de Fora como parte dos requisitos necessarios
para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias
em Engenharia Elétrica. Area de concentracgo:
Sistemas de Energia.

Aprovada em 31 de Agosto de 2017.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Ivo Chaves da Silva Junior, D.Sc. - Orientador — UFJF

Prof. Bruno Henrigues Dias, D.Sc. — Coorientador - UFJF

Prof. Edmarcio Antdnio Belati, D.Sc. - UFABC

Prof. Leonardo Willer de Oliveira, D.Sc. — UFJF



A0S meus pais e irmaos.



Agradecimentos

Aos Professores Ivo Chaves da Silva Janior e Bruno Henriques Dias pela excelente
orientacdo, pelos conselhos e toda dedicagdo e incentivo demonstrados ao longo destes

anos de trabalho.

Ao0s meus pais, Gloria e Geraldo, e aos meus irmaos, Eduardo, Ana Paula, Marcelo
e Edilene, que sempre estiveram ao meu lado e nunca mediram esfor¢os para que eu

concluisse mais esta etapa.

Ao meu namorado Saulo por todo amor, carinho e compreensao demonstrados nos

momentos mais dificeis.

Ao LABSPOT - Laboratorio de Sistemas de Poténcia da Faculdade de Engenharia

Elétrica da UFJF — pela disponibilidade de utilizacdo de recursos computacionais.

A todos os professores e amigos do mestrado que direta ou indiretamente

contribuiram para a realizacdo deste trabalho.

A CAPES e a Universidade Federal de Juiz de Fora pelo apoio financeiro para

desenvolvimento deste trabalho.

Em especial agradeco a todos os meus amigos e familiares que demonstraram

compreensdo e incentivo durante toda a realizacdo do curso de p6s-graduagao.

Vi



“Obstaculo é aquilo que vocé enxerga quando tira os olhos do seu objetivo. ”

(Henry Ford)

vii



Resumo

O presente trabalho apresenta a aplicacdo conjunta de uma técnica de otimizagdo
bioinspirada e de um Algoritmo Heuristico Construtivo (AHC) na resolucéo do problema
de planejamento estatico da expansdo de sistemas de transmissdo de energia elétrica. O
algoritmo bioinspirado utilizado é uma versao modificada do Flower Pollination Algorithm
(FPA), no qual foi introduzido o operador de sele¢do clonal, oriundo do Algoritmo de
Selecdo Clonal (CLONALG), com o objetivo de potencializar o processo de busca local do
FPA. A versdo modificada proposta neste trabalho foi nomeada de Clonal Flower
Pollination Algorithm (CFPA). O CFPA realiza a otimizacdo da expansdo de sistemas de
transmissao de energia elétrica, determinando, entre um conjunto de linhas (circuitos) de
transmissao previamente definidas, quais devem ser construidas de modo a minimizar 0s
custos de investimento e de operacdo do sistema elétrico, suprindo a demanda prevista para
um dado horizonte de planejamento. De modo a aumentar a eficiéncia do processo de busca
pelo CFPA, fez-se o uso de informacgdes provenientes de um Algoritmo Heuristico
Construtivo. Tais informacfes heuristicas sdo utilizadas na inicializagdo do CFPA e
também na selecdo de um conjunto reduzido das rotas mais relevantes a expansao,
reduzindo o espaco de busca. Para aferir os resultados da metodologia proposta foram
simulados os sistemas Garver, IEEE 24 Barras e 0 equivalente da regido Sul do Brasil.
Diante dos resultados, pode-se verificar que tanto a inclusdo do operador de selecdo clonal
quanto as informagdes heuristicas foram capazes de aumentar a eficiéncia do FPA na

resolucéo do problema aqui em estudo.

Palavras Chave: Planejamento da Expansdo da Transmissdo, Algoritmos Bioinspirados,

Flower Pollination Algorithm, Algoritmo Heuristico Construtivo, Otimizag&o.
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Abstract

This work presents the application of a bio-inspired algorithm, together with a
Heuristic Constructive Algorithm (HCA) in the solution of a power system static
transmission expansion planning problem. The algorithm used is a modified version of the
Flower Pollination Algorithm (FPA) that includes a clonal selection operator, from the
clonal selection algorithm (CLONALG) that aims to improve the FPA local search process.
The modified version proposed is entitled Clonal Flower Pollination Algorithm (CFPA).
The CFPA realizes the power system transmission expansion planning, that is, it
determines between a set of predefined transmission lines (circuits), which of them must be
constructed in order to minimize the power systems investments and operation costs, while
meeting the forecast demand in a given planning horizon. In order to increase the efficiency
of the search process by the CFPA, information from an HCA has been utilized. That
heuristic information has been used in the initialization process of the CFPA and also in the
selection of a reduced set of most relevant lines candidates to the expansion plan, thus
reducing the search space. To evaluate the results of the proposed methodology, the Garver,
IEEE 24 Buses and South Brazilian Systems were simulated. Considering the results it can
be verified that both the inclusion of the clonal selection algorithm and the heuristic

information were able to increase the efficiency of the FPA in solving this problem.

Key-Words: Transmission Expansion Planning, Metaheuristics, Flower Pollination

Algorithm, Heuristic Constructive Algorithm, Optimization.
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Capitulo I

Introducao

I.1- Consideracgodes Iniciais

O sistema elétrico brasileiro possui caracteristicas que o tornam unico no mundo. O
grande potencial existente nas bacias hidrograficas incentiva seu aproveitamento para
geracdo de energia elétrica. Este aspecto peculiar faz do Brasil um dos paises com a matriz
energética mais limpa e renovavel do mundo [1]. No entanto, vale ressaltar que, se por um
lado a matriz energética amplamente baseada em recursos hidraulicos é limpa, renovavel e
barata, por outro lado, existe a necessidade de interligacdo do sistema, com a finalidade de
contornar a sazonalidade dos periodos chuvoso e seco. Além disso, os grandes centros
consumidores estdo instalados em regides muito distantes dos centros geradores havendo,
portanto, a necessidade do transporte de grandes blocos de energia por longas distancias.
Neste contexto, a adequada interligacdo elétrica entre geradores e consumidores é feita

através dos sistemas de transmissao de energia elétrica.

A fim de se garantir o atendimento aos consumidores com 0 menor custo possivel
de investimento e operagdo, torna-se necessario analisar as diferentes estratégias de
expansdo do sistema elétrico, tanto em rela¢do a geragdo quanto a transmissdo de energia.

No tocante ao planejamento da expansdo do sistema de transmissdo, o0 objetivo é
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acompanhar o crescimento da demanda e a expansao do parque gerador, fazendo com que o
sistema de transmissdo seja capaz de prover o adequado atendimento a carga, além de

evitar restricdes de geracao.

O planejamento do sistema elétrico, de um modo geral, € uma tarefa muito
complexa, haja vista a dimensao territorial do pais e a necessidade de transporte de grandes
blocos de energia, contornando a sazonalidade entre os periodos chuvoso e seco. Soma-se
ainda os recursos financeiros limitados, o elevado nimero de varidveis de deciséo e as

inimeras incertezas inerentes ao problema [2].

Em sintese, o problema de planejamento da expansdo da transmissdo consiste na
determinacdo dos circuitos que devem ser adicionados na rede elétrica a fim de suprir a
demanda prevista para o horizonte de planejamento. Tais ampliacdes e refor¢os no sistema
devem ser indicados de modo a buscar a modicidade tarifaria e, portanto, é necessario que o
conjunto das novas obras apresente custo minimo de investimento e de operagédo do sistema
elétrico, a0 mesmo tempo em que obedecam as restri¢bes fisicas e operativas do sistema,
tratando-se, portanto, de um problema de otimizacdo. Quando o objetivo é simplesmente a
determinacdo de quais serdo os novos empreendimentos e o local onde serdo construidos, o
problema é classificado como estatico. Quando, além do objetivo estatico, é necessaria a
definicdo da data de necessidade das ampliacdes, o problema passa a ser classificado como
dindmico. Neste caso, passa a existir um acoplamento temporal entre as variaveis de

decisdo, tornando o problema ainda mais complexo.

A natureza do processo decisorio inerente ao problema de planejamento da
expansdo apresenta diversas particularidades que geram complicacGes na solucdo deste
problema de otimizacdo, mesmo para o caso do planejamento estatico, abordado neste
trabalho. Entre os agravantes, pode-se citar o fato de existirem variaveis inteiras no
problema, referentes as decisfes de expansdo, que juntas com as demais variaveis continuas
ddo origem a um problema de programacdo de natureza inteira mista. O problema de
planejamento é caracterizado também como um problema combinatorial, dado as inumeras
alternativas de investimento no sistema. Esta caracteristica comumente conduz ao

fendmeno da explosdo combinatorial, a medida que se aumenta o porte dos sistemas,
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resultando em um elevado esforgo computacional na solugdo do problema, as vezes até
proibitivo. Além disso, é importante destacar que o problema de planejamento apresenta
regido de solucdo ndo convexa, existindo inimeros pontos de minimo e de maximo locais,
que podem levar os algoritmos a convergirem prematuramente em direcdo a uma solugédo

6tima local.

As caracteristicas do problema de planejamento da expansdo dos sistemas de
transmissdo mostram que sua solucdo € uma tarefa dificil, tornando atraente o estudo e

pesquisas neste campo.

I1.2- Revisao Bibliografica

Inicialmente, os estudos de planejamento eram desenvolvidos basicamente através
de técnicas de andlises, como fluxo de poténcia, curto-circuito e estabilidade transitéria.
Com o passar dos anos, a dificuldade gerada pelo crescimento dos sistemas de transmisséo,
aliada ao desenvolvimento da informatica, motivou a criagdo dos modelos de sintese de
sistemas, 0s quais utilizam técnicas de otimizacdo que permitem obter solucdes de boa
qualidade minimizando os custos de investimento. Na década de 70 foram publicados os
primeiros trabalhos visando a solucdo do problema de planejamento da transmisséo,

baseados essencialmente em heuristicas.

O primeiro algoritmo heuristico construtivo para a resolucdo do problema de
planejamento da expansdo de sistemas de transmissdo foi formulado por Garver [3]. O
problema foi modelado com um fluxo de poténcia étimo, utilizando um algoritmo de
programacéo linear para determinar os planos de expansdo. A rede foi representada através
do modelo de transportes, um modelo relaxado, que satisfaz somente a primeira lei de

Kirchhoff, permitindo dar tratamento a sistemas ilhados.

Muito embora 0 modelo de transportes apresente vantagens no tratamento de
sistemas ndo conexos, sua utilizacdo pode ser menos adequada para sistemas reais, dado

que se trata de um modelo bastante simplificado. Assim, Monticelli at al [4] sugeriu a
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representacdo da rede atraves do modelo de fluxo de carga linear ou modelo CC, atendendo
as duas Leis de Kirchhoff. O problema referente aos barramentos isolados foi
convenientemente tratado através da superposi¢do de uma rede ficticia com capacidade de
transmissdo muito baixa quando comparada com a rede elétrica existente. Os caminhos
candidatos a expansdo foram ordenados através de um indice de “Minimo Esfor¢o”, que

consistia em uma andlise de sensibilidade em relacdo as susceptancias dos circuitos.

Em [5] o problema de planejamento foi modelado combinando o modelo de fluxo
de carga linear e 0 modelo de transportes. A determinacdo do fluxo de poténcia ativa nos
circuitos existentes foi feita a partir do modelo CC, enquanto o modelo de transportes foi

utilizado na definig8o das linhas que deveriam ser construidas.

Uma nova proposta de algoritmo heuristico construtivo foi desenvolvida em [6].
Neste trabalho, os circuitos candidatos a expansao do sistema foram classificados de acordo
com a sua eficacia no aumento da capacidade de transmissdo ou na minimizagdo do corte
de carga do sistema. Esta sensibilidade empregada no processo de sintese de redes foi

denominada de indice de “Minimo Corte de Carga”.

O algoritmo heuristico construtivo proposto em [7] utilizou a estratégia do
algoritmo de Minimo Corte de Carga na solucéo do problema de planejamento da expansao
da transmiss@o. A principal contribuicdo deste trabalho consistiu na utilizagdo de forma
integrada de varios indicadores de sensibilidade difundidos na literatura com o objetivo de

obter solugdes de melhor qualidade.

Um novo algoritmo heuristico foi proposto em [8]. A rede de transmissdo foi
representada por um modelo CC de fluxo de carga modificado, onde as decisbes de
expansao foram incorporadas ao problema de otimizacao através das equacdes originais do
modelo CC e o critério de selecdo da expansdo foi decidido através de heuristica baseada na
ideia proposta por Garver [3], de modo a evitar a explosdo combinatorial referente as
alternativas de expansdo. A metodologia primal-dual de pontos interiores foi utilizada como
técnica de solucgéo e as decisfes de expansdo foram representadas através de uma funcéo

continua, a funcdo tangente hiperbdlica.
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Baseado no algoritmo heuristico proposto em [8], foi desenvolvido em [9] uma
metodologia para reducdo do espaco de busca e inicializacdo do processo de otimizagao
multimodal para resolucdo do problema de planejamento da expansdo da transmissdo. O
algoritmo proposto considerou diferentes inclinacdes da funcdo tangente hiperbolica, dentro
de um intervalo previamente determinado, associadas aos principais indices de
sensibilidade existentes na literatura. A metodologia apresentada foi capaz de extrair um

conjunto reduzido e muito relevante de alternativas de expansao.

A técnica de decomposicdo matematica foi empregada em [10] na resolucdo do
problema de planejamento da expanséo da transmissdo. Os subproblemas de operagéo e de
investimento foram resolvidos através da aplicacdo de programacdo linear, sendo
relacionados entre si através dos cortes de Benders. A rede elétrica foi representada tanto

por um modelo de transporte, quanto por um fluxo de poténcia linearizado.

Outro trabalho com base no principio de decomposi¢do pode ser visto em [11]. O
planejamento da transmisséo foi dividido em dois problemas: um subproblema de
investimento e outro de operacdo. O subproblema de investimento foi resolvido via
programacdo linear, enquanto que o subproblema de operacdo era resolvido via simulagéo
de Monte Carlo, com estratégias de controle adequadas e restricdes de confiabilidade

adicionais.

Uma metodologia de decomposicdo hierarquica foi proposta em [12] para o
problema de planejamento da expansdo. Nesta abordagem foram utilizados trés diferentes
niveis de modelagem para a rede elétrica: modelos de transporte, modelos hibridos e
modelos de fluxo de carga linearizados. Assim, uma solucdo inicial é obtida para 0 modelo
mais simples e o algoritmo muda sucessivamente para modelos mais precisos na medida

em que caminha para a solucéo final.

A metodologia proposta em [13] utilizou técnicas heuristicas junto a decomposicao
de Benders para evitar que cada subproblema inteiro fosse resolvido até atingir a
otimalidade, diminuindo assim, o tempo computacional total e permitindo a analise de

sistemas de grande porte.
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Romero e Monticelli [14] utilizaram a decomposi¢do de Benders hierarquizada, tal
como proposta em [12], e resolveram o subproblema de investimento através de um

algoritmo Branch and Bound.

Binato [15] propds a solucdo do problema de planejamento da transmissdo através
de um algoritmo de decomposi¢do de Benders modificado, com o objetivo de melhorar a
convergéncia do algoritmo tradicional. Pra isso, foi introduzido o conceito dos cortes de
Gomory e os cortes de Benders foram obtidos através do relaxamento do problema escravo.
Foi também proposta uma nova heuristica para ser aplicada na solucéo do problema mestre

a fim de reduzir o tempo de processamento.

Em geral, os modelos matemaéticos, baseadas em derivadas, gradientes e técnicas de
decomposicdo, apresentam limitacdes no tratamento de problemas altamente restritivos,
ndo lineares, multimodais, de natureza combinatorial e de larga escala, como é o caso do
problema de planejamento da expansdo da transmisséo. Por conta disso, a utilizagdo de
técnicas metaheuristicas tem se intensificado ao longo dos ultimos anos, tendo as mais

diversas aplicacoes.

No ramo do planejamento da transmissao, o uso das técnicas metaheuristicas teve
inicio na década de 1990 [16]. Romero, Gallego e Monticelli utilizaram a técnica de
Recozimento Simulado (Simulated Annealing) para solucionar o referido problema,
obtendo solugbes de 6tima qualidade. Em [17] os mesmos autores propuseram uma

estratégia de paralelizacdo, reduzindo o tempo de processamento do algoritmo.

O Algoritmo Genético (AG), baseado na genética natural e no processo evolutivo, €
uma das metaheuristicas mais difundidas e tem sido muito aplicado em problemas de
planejamento de sistemas de transmissdo. Em [18] este algoritmo foi utilizado para
definicdo de um plano de expansé@o da transmissdao economicamente adaptado a um setor

elétrico desregulamentado.

Em [19] foi apresentada uma versdo modificada do Algoritmo Genético na
resolucédo do planejamento 6timo da expansao de redes de transmissédo. Com o objetivo de

tornar o processo de busca mais eficiente, foi proposta a inicializacdo da populagéo a partir
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de métodos de otimizagdo convencional. Além disso, o critério de mutacdo adotado foi
inspirado na técnica utilizada pelo Simulated Annealing. O algoritmo proposto apresentou
resultados de melhor qualidade quando comparados com resultados de Algoritmos

Genéticos basicos.

A Busca Tabu (Tabu Search) é outra técnica utilizada para tratar o problema de
planejamento da expansao da transmissdo. Em [20] é proposto um algoritmo de Busca Tabu
Paralelo, que combina caracteristicas de outros métodos como Recozimento Simulado,
Algoritmo Genético e Busca Heuristica. Em [21] a Busca Tabu foi novamente utilizada no
problema de planejamento. Os resultados obtidos mostram que a técnica € promissora e

robusta.

O algoritmo GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) foi utilizado
em [22] na resolucdo do problema da expansdo do sistema de transmissdo. Este algoritmo
apresenta uma fase de construcéo, onde sdo obtidas solucdes vidveis para o problema e uma
fase de busca local, onde o objetivo € melhorar a resposta obtida na fase de construcao. Esta

metodologia se mostrou eficaz na resolucéo de problemas combinatoriais.

Em [23] a técnica de otimizacdo por Enxame de Particulas, Particle Swarm
Optimization (PSO), foi utilizada no planejamento da expansdo da transmissdo. A técnica
apresentou solucdes de boa qualidade, convergéncia estavel e baixo esforco computacional,

mostrando-se muito eficiente.

O algoritmo Col6nia de Formigas, Ant Colony Optimization (ACO), foi utilizado
em [24]. O estudo realizado considerou uma abordagem deterministica em ambientes
estatico e dindmico. Os resultados apresentados mostraram a eficiéncia da metodologia

proposta.

Em [25] foi apresentada uma verséo hibridizada do algoritmo Simulated Annealing
(SA). O algoritmo proposto incorporou um processo de busca local, refinando a solugéo
encontrada para cada nivel de temperatura. A metodologia encontrou bons resultados, em
baixo tempo de processamento, apresentando uma melhoria de desempenho quando

comparada com o algoritmo SA originalmente proposto.
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A metaheuristica denominada Shuffled Frog Leaping (SFL), mais conhecida como
pulo do sapo, foi utilizada em [26] no problema de planejamento da transmisséo para
minimizar o custo total da expansdo, composto por custos de investimento de construcao de
novas linhas, custos de congestionamento e o custo da reducdo de carga devido a
contingéncias. A metodologia se mostrou muito eficiente e com répida convergéncia. Os
resultados obtidos foram comparados com o Particle Swarm Optimization (PSO) e o
Algoritmo Genético (AG).

Em [27] foi apresentada a aplicacdo conjunta de um Algoritmo Heuristico
Construtivo (AHC) e uma técnica metaheuristica no planejamento da transmissdo. Na
primeira etapa, o0 AHC foi utilizado a fim de identificar os caminhos relevantes & expanséo
e, assim, diminuir o espaco de busca. Posteriormente, o algoritmo Particle Swarm
Optimization (PSO) foi utilizado, juntamente com as informacGes heuristicas obtidas na
primeira etapa, com o objetivo de encontrar o custo minimo de expans&o para o sistema. Os
resultados apresentados mostraram a eficiéncia da metodologia proposta e da relevancia de

um espaco de solucdes reduzido.

O algoritmo Coldnia de Abelhas (Bee Colony Algorithm) foi utilizado em [28] para
resolver o problema de planejamento estatico da expansdo a fim de minimizar o custo de
investimento na transmissdo. Os resultados apresentados indicam que a metodologia é

capaz de obter o custo minimo de investimento para os sistemas analisados.

Em [29] foram abordadas duas metodologias para resolver o problema de
planejamento da expansdo da transmissdo. A primeira fez uso da metaheuristica PSO e dos
modelos de transporte e linearizado para o sistema de transmissdo. Na segunda abordagem,
considerou-se multiplos cenarios de geracdo usando o modelo linear disjuntivo. Os

resultados mostraram a eficiéncia de ambas as abordagens.

Em [30] foi apresentada uma estratégia para solugdo do problema de planejamento
em duas etapas. Na primeira, foi utilizado um algoritmo heuristico construtivo para
determinacédo de uma solucéo inicial factivel para o problema. Esta solucdo foi utilizada na

segunda etapa, na inicializagdo do processo de otimizagcdo multimodal, onde foi utilizado o
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algoritmo de Ecolocalizagdo. Os resultados apresentados apontaram para uma eficiéncia na

utilizagdo das duas etapas.

1.3- Objetivos e Motivacao do Estudo

Diante das questBes levantadas, este trabalho propde um método de solugdo para o
problema de planejamento estatico da expansdo de sistemas de transmissdo de energia
elétrica atraves da combinacdo de uma metaheuristica e de um Algoritmo Heuristico
Construtivo (AHC). Para tanto, serd apresentada uma versdo modificada do Algoritmo de
Polinizacéo de Flores - do inglés Flower Pollination Algorithm (FPA) - que incorpora o
conceito do operador de selecdo clonal, oriundo do Algoritmo de Selecdo Clonal
(CLONALG). Esta nova versdo foi nomeada de Clonal Flower Pollination Algorithm
(CFPA). O FPA simula o processo de polinizacdo de flores existente na natureza e o
operador de selecdo clonal € utilizado com o objetivo de potencializar o processo de busca
local, através da clonagem das solucGes mais atraentes. O CFPA realiza a otimizagdo do
sistema com o objetivo de determinar o planejamento final de expansdo de um determinado

sistema de transmissdo em estudo.

Devido ao baixo esforco computacional e a robustez dos algoritmos baseados em
heuristicas, muitas de suas propriedades e resultados encontram grande aplicabilidade no
desenvolvimento de algoritmos mais complexos. Desta forma, de modo a aumentar a
eficiéncia do processo de busca pelo CFPA, foram utilizados alguns dos resultados obtidos
em [9] através da proposta de um Algoritmo Heuristico Construtivo. Tais resultados s&o
utilizados na inicializacdo do algoritmo bioinspirado proposto (CFPA) e também na selecdo
de um conjunto reduzido das rotas mais relevantes a expanséo, reduzindo assim o espaco de

solucdes.

Ressalta-se ainda que o processo de busca multimodal utilizado neste trabalho
(FPA) foi recentemente proposto, ndo tendo sido observados, até entdo, nenhuma aplicagdo
do mesmo no problema de planejamento da expanséo da transmissao, fato que motivou esta

pesquisa.
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1.4- Publica¢oes Decorrentes desta Pesquisa

Em decorréncia desta pesquisa, foram produzidos os seguintes trabalhos:

Artigo Publicado:

Neves, P. S., Junior, I. C. S., Dias, B. H., Mendonga, I. M. “Planejamento
da Expansdo de Sistemas de Transmissdo de Energia Elétrica via Flower
Pollination Algorithm e Heuristica Construtiva”, 12th IEEE/IAS
International Conference on Industry Applications, Curitiba, Parana,
Novembro de 2016.

Artigo Aceito:

Neves, P. S., Souza, R. O. G., Junior, I. C. S., Dias, B. H., “Static Planning
of the Expansion of Electrical Energy Transmission Systems Using Flower
Pollination Algorithm”, artigo submetido ao XII Latin-American Congress

on Electricity Generation and Transmission, 2017.

I.5 - Estrutura do Texto

Além deste capitulo, esta dissertacdo conta com mais quatro capitulos e um

apéndice.

O capitulo 1l apresenta os conceitos e a formulacdo referentes a técnica Flower

Pollination Algorithm (FPA). Neste capitulo é apresentada também uma proposta de

modificagéo no algoritmo padréo do FPA.

No capitulo Il sdo descritas a formulacdo, a modelagem e a metodologia proposta

para a resolucdo do problema referente ao planejamento estatico da expansdo de sistemas

de transmisséo.
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No capitulo 1V sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos mediante a
aplicacdo da metodologia proposta. Para validagdo do método foram utilizados trés

sistemas muito conhecidos na literatura especializada.

No capitulo V sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas neste estudo, bem
como sugestdes de trabalhos futuros tendo em vista os desenvolvimentos realizados nesta

dissertacdo.

No Apéndice A sdo apresentados os dados dos sistemas elétricos utilizados nesta

dissertacdo.

26



Capitulo II

Otimizacao Bioinspirada

II.1- Consideracgdes Iniciais

A natureza vem resolvendo problemas desafiadores ao longo de milhdes de anos,
mostrando a capacidade dos sistemas biologicos de se adaptarem de forma eficaz ao
ambiente frequentemente mutavel, maximizando seus objetivos evolutivos. Com base nas
caracteristicas de sucesso dos sistemas bioldgicos, muitos algoritmos inspirados na natureza
foram desenvolvidos ao longo das Gltimas décadas, tendo as mais diversas aplicacoes,

como problemas de engenharia, industria, medicina, entre outros.

Em muitas aplicacGes de engenharia é necessario encontrar a solucdo ideal para um
determinado problema sujeito a restricbes altamente complexas. Tais problemas de
otimizacdo restritos sdo muitas vezes ndo lineares, e encontrar as solugdes 6timas é
geralmente uma tarefa muito desafiadora, as vezes impossivel. Técnicas de otimizacao
convencionais, baseadas em derivada e gradiente, em geral ndo funcionam bem para
problemas com néo linearidade e multimodalidade, sobretudo para problemas de maior
porte. A tendéncia atual é o emprego de algoritmos metaheuristicos inspirados na natureza

para enfrentar tais problemas complexos, e tem sido demonstrado que as metaheuristicas
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sdo surpreendentemente muito eficientes. Por esta razdo, a popularidade das técnicas

metaheuristicas vem se intensificando ao longo dos ultimos anos.

A maioria dos algoritmos inspirados na natureza faz uso de técnicas estocasticas na
busca pela solucdo 6tima. Para tanto, o algoritmo parte de um conjunto de solugdes iniciais
aleatorias que, ao longo do processo iterativo, sdo atualizadas e melhoradas com base no
mecanismo de cada algoritmo, até que se atinja o critério de parada estabelecido. Assim,
eles sdo considerados como uma busca aleatdria, porém guiados por heuristica. Devido ao
grande sucesso das metaheuristicas, muitos algoritmos foram propostos nos ultimos anos.
Como exemplo, pode-se citar o algoritmo Artificial Bee Colony, proposto em 2005 [31];
Cat Swarm Optimization, em 2006 [32]; Em 2009 foram apresentados o Cuckoo Search
Algorithm [32] e Firefly Algorithm [34]; Bat Algorithm, proposto em 2010 [35] e Wolf
Search, em 2012 [36].

A técnica de otimizacdo Flower Pollination Algorithm (FPA), em portugués,
Algoritmo de Polinizagéo de Flores, foi proposta em 2012 por Xin-She Yang, inspirada no

processo de polinizacéo de flores [37].

Yang observou que, do ponto de vista da evolucdo bioldgica, o objetivo da
polinizacdo das flores é a reproducdo 6tima das plantas em termos de nimeros, bem como a
sobrevivéncia daquelas mais fortes. Ou seja, 0 processo de polinizagdo pode ser encarado
COmo um recurso com vistas a otimizacdo das espécies de plantas, o que levou Yang a

idealizar um novo algoritmo de otimizacao.

Em funcdo da sua facilidade de implementacdo, velocidade de processamento,
eficiéncia, robustez e tratamento de problemas restritos e multimodais, o FPA tem sido
empregado na solucdo dos mais diversos problemas de engenharia, apresentando resultados

promissores.
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I1.2- A Inspiracao Natural do FPA

O FPA é um dos métodos de otimizacdo bioinspirada que foi desenvolvido
recentemente (2012), tendo sido baseado no processo de polinizacao de flores. Para melhor
entendimento, algumas consideragdes importantes sobre o processo natural de polinizacéo
das flores serdo apresentadas a seguir para que, na sequéncia, o algoritmo de polinizacéo

possa ser descrito.

Segundo [37], o objetivo principal de uma flor é, em ultima instancia, a reproducao
da espécie via polinizacdo. O processo de polinizacdo acontece através da transferéncia de
polen de uma flor para outra. Essa transferéncia de polen é frequentemente associada com
polinizadores, tais como insetos, passaros, morcegos, entre outros animais, mas pode

também ocorrer sem a necessidade dos mesmos.

Quando o pdlen é transferido de uma planta para outra com a ajuda de um animal
polinizador, tém-se a chamada polinizacdo bidtica. A grande maioria das espécies de
plantas com flores pertencem a este grupo. As demais espécies de plantas com flores
possuem polinizacdo abiotica, ndo sendo necessaria a acdo dos animais polinizadores.
Neste ultimo caso, o vento e a difusdo em &gua consistem nos possiveis vetores de

polinizacdo.

Algumas plantas e animais coevoluiram em uma parceria flor-polinizador muito
intensa, de forma que, algumas flores sé podem atrair e depender de uma determinada
espécie de insetos ou passaros para a polinizacdo. Essa tendéncia de que os polinizadores
visitem exclusivamente certas espécies de flores, enquanto ignoram outras, é chamada de
lealdade de flor. Esta lealdade de flor pode ter vantagens evolutivas, uma vez que maximiza
a transferéncia de pélen de uma flor para outra de mesma espécie, aumentando assim a
reproducdo das mesmas espécies de plantas. Da mesma forma, esta tendéncia tras
vantagens também para os polinizadores, pois com um custo minimo de aprendizado e de

exploracdo do espaco, eles podem ter certeza de que a oferta de néctar esta disponivel.

A polinizagdo pode ser alcancada por autopolinizagdo ou por polinizagdo cruzada.

No caso da polinizagédo cruzada, ou alogamia, 0 processo de polinizacdo pode acontecer a
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partir do pdlen de uma flor de uma planta diferente, ao passo que a autopolinizagdo é a

fertilizacdo de uma flor com pdlen da mesma flor ou de diferentes flores da mesma planta.

A autopolinizacdo muitas vezes ocorre devido a falta de polinizadores.

I1.3. Flower Pollination Algorithm

Tendo em vista as consideragcdes abordadas no item anterior, Yang idealizou as

caracteristicas do processo de polinizacdo de flores, o comportamento dos animais

polinizadores, o fenémeno da parceria flor-polinizador, ou lealdade de flor, e assim definiu

quatro regras béasicas para metafora do FPA:

1.

2.

3.

O processo de polinizagcdo cruzada e bidtica pode ocorrer entre plantas
separadas por longas distancias, uma vez que os polinizadores se deslocam
com o comportamento dos voos de Lévy. Desta forma, este tipo de
polinizagdo pode ser considerado como polinizagéo ou busca global.

A autopolinizacdo e o processo de polinizagdo abidtico, por ndo contarem
com a ajuda dos animais polinizadores, ocorrem entre flores vizinhas e,
portanto, sdo consideradas como polinizacdo ou busca local.

A lealdade de flor pode ser considerada como a probabilidade de
reproducdo, que é proporcional a semelhanca de duas flores envolvidas.

A polinizacéo local e a polinizacdo global sdo controladas por um operador
de probabilidade p € [0, 1]. Devido a proximidade fisica e outros fatores tais
como o vento, a polinizacdo local pode ter uma significativa fracdo p nas

atividades de polinizacao.

Obviamente, na realidade, cada planta pode ter varias flores, e cada flor geralmente

lanca milhdes e até bilhdes de gametas de pdlen. No entanto, para simplificar, é suposto que

cada planta tenha apenas uma flor, e que cada flor produza apenas um gameta de poélen.

Dessa forma, ndo ha necessidade de distin¢do entre um gameta, uma flor, uma planta ou a

solugdo do problema. Para problemas de otimizacdo multiobjetivos, o algoritmo pode ser

facilmente estendido para incluir multiplos gametas e multiplas plantas.
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O algoritmo baseado na polinizacdo de flores foi entéo projetado partindo-se das
quatro premissas béasicas e das consideragdes descritas no paragrafo anterior. Foram
concebidas duas etapas fundamentais neste algoritmo: a polinizacao global e a polinizacéo

local.

Na etapa de polinizacdo global, o polen das flores é transportado por polinizadores,
tais como insetos e péssaros, podendo viajar por uma longa distancia, uma vez que estes
animais podem frequentemente voar e mover-se por grandes extensfes. Isso garante a
polinizacdo e reproducdo dos mais aptos. Representando o individuo mais apto da
populacdo como g,, a primeira regra mais a lealdade de flor podem ser representadas

matematicamente como apresentado na Equacéo (11.1).

xt=xf+ L(xf — g) (11.1)

Onde x{ é o polen i ou o vetor solucdo x; na iteracdo t, e g, € a melhor solugéo
encontrada entre todas as solucdes na atual geracao ou iteracdo. O parametro L é a forca da
polinizacdo, que é, essencialmente, um tamanho de passo. Como os insetos podem se
mover a uma grande distancia, com vérias distancias de passo, podemos usar um voo de
Lévy para imitar essa caracteristica de forma eficiente. Ou seja, estabelece-se L > 0 a partir

de uma distribuicdo Levy, representada pela Equacao (11.2).

L AF(A)si:Tl(nA/Z) 511”, 53505 0) (11.2)

Aqui I'(1) € a funcdo gama padrdo, e esta distribuicdo é valida para valores de

s > 0. Para este problema, foi usado A = 1,5.

A segunda premissa e a lealdade de flor podem ser descritas matematicamente

conforme a Equacéo (I1.3), a qual representa a etapa de busca ou polinizagéo local do FPA:

x{th=xf{+ & (xf —xf) (1.3)
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Nesta equagéo, xf e x5 sdo polens de flores diferentes da mesma espécie de planta.
Isto essencialmente imita a lealdade de flor em uma vizinhanga limitada. Matematicamente,
se xjt e x; vem da mesma espécie ou foram selecionados partir da mesma populacio, isto se
torna uma varredura aleatoria local, se considerarmos € proveniente de uma distribuicéo

uniforme em [0,1].

Um processo de otimizacdo através de algoritmos bioinspirados deve considerar
dois aspectos: exploragdo que descobre potenciais novos locais no espago de busca (busca
global) e intensificacdo que utiliza solu¢Bes promissoras ja identificadas (busca local). Para
isso, um operador de probabilidade ou proximidade p € utilizado para alternar entre os dois

modos de busca, propiciando uma varredura ampla e inteligente pelo espaco de solucdes.

As consideragdes descritas acima podem ser agrupadas em um fluxograma que

descreve o algoritmo, conforme ilustrado na Figura 11.1.
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Figura Il. 1 - Fluxograma do FPA
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I1.4. Modifica¢des Propostas para o FPA

Como ja discutido neste capitulo, a popularidade dos algoritmos baseados em
metaheuristicas tem se intensificado muito nas Ultimas décadas e, paralelamente ao
desenvolvimento de novas metodologias, cresce também os casos de aperfeicoamentos e
melhorias em algoritmos existentes [38]. Muitas técnicas sdo propostas para melhorar a
performance de algoritmos estocéasticos, sendo que uma das mais famosas consiste na
combinacdo de operadores importados de diferentes algoritmos, resultando assim em uma

hibridizac&o de algoritmos.

As hibridizagdes e investigacdes de melhoria de desempenho de algoritmos
existentes sdo muito importantes, pois possibilitam a méaxima exploracdo do potencial de

cada metodologia.

O operador de selecdo clonal, oriundo do Algoritmo de Selecdo Clonal, é
encontrado na literatura como um efetivo meio de hibridizag8o, tendo sido responsavel por
melhorar o desempenho de diversos algoritmos [39-42]. Por este motivo, o principio de
selecdo clonal foi escolhido neste trabalho para ser investigado quanto a sua capacidade em

aumentar o desempenho do FPA padréo.

O Algoritmo de Selecdo Clonal, denominado genericamente de CLONALG
(CLONal selection ALGorithm), foi originalmente proposto em [43], tendo sido inspirado
nos principios imunolégicos biologicos. Esta ferramenta foi desenvolvida para resolver
problemas de aprendizagem de méaquina e reconhecimento de padrbes, mas, dadas suas
caracteristicas adaptativas, o algoritmo foi estendido para aplicacfes a problemas de

otimizacdo multimodal e combinatorial.

O CLONALG € um algoritmo baseado em populacdo de individuos, em que a
populacdo, chamada de repertério, consiste de um conjunto de anticorpos, ou solugdes para
0 problema. Os anticorpos sdo responsaveis pelo reconhecimento dos antigenos que, no

caso de problemas de otimizacéo, correspondem & funcéo objetivo.

No sistema imunolégico, o principio de selecdo clonal descreve o fenémeno de uma

resposta imune adaptativa a estimulos de antigenos, ou corpos estranhos, estabelecendo a
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ideia de que somente os anticorpos capazes de reconhecer 0s antigenos irdo se proliferar,
sendo selecionados em detrimento dos demais. Os anticorpos selecionados passam por um
processo de clonagem, ou reproducdo celular, sendo geradas copias tipicas destas células de
maior afinidade. Quanto maior a afinidade do anticorpo com o antigeno, maior sua taxa de
clonagem. Durante a reproducéo celular, alguns clones passam por um processo de mutacéo
somatica, que introduz variagdes genéticas na populacdo. Este processo é realizado de
modo inversamente proporcional a afinidade, de modo que exista uma auto adaptacdo da
taxa de variagdo genética a ser introduzida ao longo das geracGes. A fim de manter a
diversidade da populacéo, ao final de cada geracao, os individuos de menor afinidade sdo
substituidos por soluc@es aleatdrias.

Dadas estas consideracdes a respeito do principio de selecdo clonal, o0 CLONALG
faz uso de dois mecanismos principais de evolugdo da populacdo de individuos: um
mecanismo de competicdo de individuos, responsavel pela sele¢cdo dos mais aptos; e um
mecanismo de variacdo genética (mutacdo) dos individuos, responsavel por inserir
diversidade e contribuir no processo de busca. Juntos, estes mecanismos colaboram para o
aumento da afinidade entre o anticorpo e o antigeno que o selecionou, levando a populacdo

de individuos a caminhar rumo a solugdo 6tima ou sub6tima do problema.

A modificagdo proposta no FPA consiste na utilizagdo da caracteristica de
competicdo entre os individuos, de acordo com o principio de selecdo clonal. Na
formulacdo padrdo do FPA, o processo de polinizacdo local pode ocorrer através de
individuos de afinidade muito baixa, o que ndo é desejavel, jA que o objetivo é uma
exploragdo local e individuos de menor aptiddo tendem a ser menos efetivos na busca.
Deste modo, a proposta é que, antes da aplicacdo da polinizacdo local, os individuos da
populagdo passem por uma etapa de competicdo entre si e clonagem daqueles de maior
aptiddo. Os menos aptos, ou seja, aqueles que estdo distantes dos pontos 6timos locais, sdo
descartados nesta etapa e ndo sofrem atualizacéo. Feita a selecdo dos individuos de maior
aptiddo, o processo de clonagem gera tantos mais clones quanto maior a afinidade da
solugéo. Isso garante que, durante a polinizacdo local, aquelas solugfes de maior aptiddo
possam ser atualizadas em diferentes dire¢des do espaco de solugdes, potencializando a

exploracdo da vizinhanga e aumentando a probabilidade de sucesso na obtencdo do ponto
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Otimo. Esta estratégia € responsavel por melhorar o desempenho do processo de busca local

do FPA. O fluxograma da Figura 11.2 apresenta o funcionamento do algoritmo proposto.
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Figura Il. 2 - Fluxograma do CFPA
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I1.5. Conclusoes Parciais

Neste capitulo foram apresentadas as informacdes basicas a respeito do processo de
otimizacdo bioinspirado Flower Pollination Algorithm (FPA), tais como sua inspiracao
bioldgica, as premissas bésicas do algoritmo e a formulacdo matemaética original. Apesar da
ja comprovada eficiéncia do FPA na resolucdo dos mais diversos problemas, entende-se
que as investigacdes de melhorias nos algoritmos devem seguir de forma a se explorar toda
a potencialidade da metodologia. Dessa forma, foi sugerido neste capitulo uma melhoria
pontual no processo de busca local do referido algoritmo, tendo sido a mesma
implementada a partir do operador de selecdo clonal, oriundo do Algoritmo de Selecdo
Clonal (CLONALG). A melhoria proposta foi também apresentada e detalhada no presente

capitulo.
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Capitulo III

Metodologia Proposta

II1.1- Consideracgodes Iniciais

O objetivo do planejamento da expansao da rede de transmissdo é a definicdo de um
conjunto de obras que, uma vez incorporado ao sistema, seja capaz de aumentar sua
capacidade de transmissdo, atendendo a demanda prevista, a0 menor custo possivel de
investimento e operacdo. Ao conjunto de obras que atenda a estes requisitos, da-se 0 nome

de plano de expansdo 6timo.

A determinacdo do plano de expansdo de menor custo € dada através da solugdo de
um modelo matematico, que deve ser construido de modo a representar o referido problema
de otimizacdo. Normalmente, esta representacdo € feita através de um problema de

programacéo nao linear de natureza inteira mista.

Este capitulo apresenta inicialmente a formulacdo matematica para o problema de
expansdo estatica da rede de transmisséo, a partir de um modelo de fluxo de poténcia 6timo
linearizado, ou seja, um fluxo de carga CC. Na sequéncia, sdo abordadas as consideragdes e
formulacBes referentes a metodologia proposta para a resolucdo deste problema de

planejamento.

38



I11.2- Formulacdao Matematica

O planejamento da expansdo de redes de transmissdo de energia elétrica pode ser
formulado como um problema de otimizacdo nédo linear, com variaveis inteiras e reais. A
solucdo deste problema estd associada a determinacdo dos circuitos elétricos que sejam
capazes de minimizar os custos de investimento e de operacdo da rede, a0 mesmo tempo
em que atendem a demanda de energia prevista para o horizonte de planejamento e que
satisfazem um conjunto de restri¢Ges fisicas e operativas do sistema elétrico. Os circuitos
elétricos sdo selecionados a partir de um conjunto de circuitos candidatos a expansao,

definido previamente.

A representacdo matematica mais fiel para os sistemas de poténcia consiste na
modelagem através do fluxo de poténcia ndo linear ou CA [44]. Todavia, em virtude do
forte acoplamento existente entre a poténcia ativa e o angulo da tenséo, a modelagem da
rede através do fluxo de carga linear (CC) é muito difundida nos estudos de planejamento
da transmissdo, dado que este problema é voltado essencialmente para o fornecimento de

poténcia ativa ao sistema.

A modelagem linear ndo substitui o fluxo de carga CA, mas permite determinar a
distribuicdo dos fluxos de poténcia ativa na rede de transmissdo de forma simples, com
baixo esforco computacional e precisdo aceitavel, com erros da ordem de 2% a 5% em
sistemas mais sobrecarregados [45]. Diante disso, a metodologia proposta neste trabalho
faz uso do modelo de fluxo de carga linearizado, em detrimento & modelagem ndo linear,

evitando aumentar a complexidade de um problema que ja naturalmente de ardua solucéo.

O problema de planejamento da expansdo da transmissao tem como funcao objetivo
a minimizacdo do custo total de investimento e de operacdo do sistema. Tal funcdo objetivo
é controlada por um conjunto de restri¢cGes, quais sejam: restricdes de balango de poténcia
ativa, de carregamento dos circuitos elétricos, de geracdo de poténcia ativa pelas maquinas

do sistema, entre outras. Este conjunto de equaces € apresentado e detalhado a seguir.
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Geracdo da unidade geradora ficticia na barra i (MW);

r
r—z : Limite maximo da geracdo ficticia na barra i (MW);
PE, : Parametro de expanséo do circuito candidato k;
fij : Fluxo de poténcia ativa no circuito i - j (MW);
E’ : Limite de fluxo de poténcia ativa no circuito i - j (MW);
Vij ; Susceptancia do circuito i - j;
; Demanda na barra i (MW);
y Diferenca angular entre as barras i - j;
Conjunto de circuitos existentes na topologia base;
C : Conjunto de circuitos candidatos & expanséo;
Qi : Conjunto de barras conectadas a barra i;

A seguir, a funcdo objetivo e cada uma das equacdes de restri¢do serdo detalhadas.

111.2.1 — Funcé&o Objetivo

A funcdo objetivo (111.1) corresponde a minimizacdo da soma do custo de
investimento referente a expansdo do sistema de transmissao e do custo do corte de carga.
O corte de carga, ou geracao de déficit, pode ser interpretado como uma geracao ficticia de
poténcia ativa, de alto custo operacional, utilizada para garantir a viabilidade do problema,
do ponto de vista matematico.

Os geradores ficticios sdo inseridos em cada barramento do sistema e entram em
operacdo toda vez que as expansdes realizadas ndo garantirem o atendimento a demanda.
Por apresentarem custos operacionais muito elevados, a tendéncia é que, ao longo do
processo de solucédo, os circuitos candidatos sejam adicionados a topologia corrente e 0s

geradores de déficit apresentem geracéao nula.
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I11.2.2 — Restri¢des de Balango de Poténcia Ativa

A equacdo (I11.2) é a restricdo de balanco de poténcia ativa do sistema, também
conhecida como equacdo de atendimento a demanda. Esta restricdo verifica o estado da
rede, determinando que a soma da geracdo e dos fluxos que saem de determinado
barramento deve corresponder ao valor da soma da demanda e dos fluxos que chegam ao

barramento.

Neste ponto, destaca-se que a geracdo dos geradores ficticios é contabilizada nesta

restricdo, garantindo assim a factibilidade do problema, do ponto de vista matematico.

E importante ressaltar também que, neste trabalho, nio foram consideradas as
parcelas de perdas no sistema e, portanto, o balango de poténcia total é fechado apenas com

a contabilizacdo da geracdo e da carga.

I11.2.3 — Restri¢cdo de Carregamento de Circuitos

A equacdo (I11.3) corresponde aos limites méaximos de fluxo de poténcia ativa nos
circuitos elétricos existentes e candidatos, representando assim a capacidade de transporte

de fluxo das linhas de transmissao e transformadores.

I11.2.4 — Restricédo de Geragéo de Poténcia Ativa

As equacbes (I11.4) e (I11.5) determinam os limites inferiores e superiores de
geracgdo de poténcia ativa dos geradores existentes e ficticios, sendo estes ultimos referentes

aos eventuais cortes de carga existentes no sistema.

42



I11.2.5 — Restrigdes do Parametro de Expanséo (PE)

O planejamento da expansdo da transmisséo consiste em decidir, dentre um
conjunto de linhas candidatas a expansao, quais devem ser construidas de modo a otimizar
os recursos financeiros disponiveis. Esta decisdo de construir ou ndo determinada linha de
transmissao é representada pelo pardmetro de expansdo (PE) na Equacgdo (I11.6). O valor
nulo deste parametro significa a ndo construgdo do circuito, ao passo que um valor inteiro
indica a construcdo de um ou mais circuitos na rota, de acordo com o valor associado ao
parametro. Assim, o parametro de expansdo corresponde a uma varidvel discreta no

problema de planejamento, conferindo a natureza inteira mista do problema.

I11.2.6 — Restri¢des de Fluxo de Poténcia Ativa

Conforme ja mencionado, a formulacdo adotada neste trabalho faz uso do modelo
de fluxo de poténcia linear, modelagem que é baseada no acoplamento entre a poténcia
ativa e o0 angulo da tensdo, permitindo a determinacdo da distribuicdo dos fluxos de

poténcia ativa na rede de transmissdo de forma mais simplificada.

A formulacdo proposta é composta por dois tipos de circuitos: circuitos existentes
na topologia base e circuitos candidatos a expansdo do sistema. As restri¢des de fluxo de
poténcia ativa, atendendo a modelagem de fluxo de carga CC, sdo dadas pelas equacGes
(11.7) e (111.8), para os dois tipos de circuitos citados. Pode-se notar que quando um
circuito candidato é adicionado a topologia existente, a equacdo (111.8) fica idéntica a

equacao (I11.7) e, portanto, o circuito candidato passa a fazer parte da topologia existente.

I11.3. Metodologia Proposta

Conforme discutido nos capitulos anteriores, o planejamento da expansdo de
sistemas de transmissdo é um problema de otimizacgdo néo linear, de natureza inteira mista,

com regido de solucdo ndo convexa, natureza combinatorial e tantas outras caracteristicas
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que tendem a agravar a complexidade na resolugdo deste problema. Estas particularidades
mostram as dificuldades que existem na elaboracdo de algoritmos que sejam rapidos na
resolucdo do problema, a0 mesmo tempo em que garantam robustez e eficiéncia no

processo de busca.

Diante da crescente popularidade das técnicas de otimizacdo baseadas em
metaheuristicas e da comprovada eficiéncia das mesmas na solucao de diversos problemas,
optou-se neste trabalho pela adogdo desta metodologia bioinspirada para resolucdo do
problema de planejamento da transmissdo. Dessa forma, um algoritmo proposto
recentemente, nomeado Flower Pollination Algorithm (FPA), foi utilizado nesta

investigacao.

De forma a potencializar o processo de busca local do FPA, foi proposto no capitulo
anterior a incorporacdo do operador de selecdo clonal no algoritmo, introduzindo uma etapa
prévia de competicdo e clonagem dos melhores individuos. O algoritmo resultante desta
hibridizacdo foi nomeado de Clonal Flower Pollination Algorithm (CFPA) e utilizado na

resolucdo do conjunto de equacgdes apresentado na sessao anterior.

Apesar de todas as vantagens existentes na utilizacdo de algoritmos bioinspirados,
estas técnicas ainda podem apresentar certo esforco computacional para problemas de
maior porte, com mdaltiplas alternativas de solucdo, além de dificuldades para escapar de

pontos de minimos locais, que podem levar a uma convergéncia prematura.

Para contornar este problema, propde-se neste trabalho uma metodologia que
combina o uso do algoritmo bioinspirado em flores (CFPA) com um Algoritmo Heuristico
Construtivo (AHC). O AHC é um algoritmo muito robusto, de facil implementacéo e que
apresenta baixo esforco computacional, entretanto, raramente encontra a solucdo Otima
global, sobretudo para sistemas reais e de grande porte. Muito embora a utilizacdo
exclusiva de um unico algoritmo apresente ressalvas, a aplicacdo conjunta destas técnicas

pode trazer ganhos expressivos na qualidade da solucdo encontrada.

Foi proposto em [9] uma nova abordagem heuristica construtiva baseada em indices

de sensibilidade, na qual as decisfes de expansao sdo relaxadas e representadas através da
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fungdo tangente hiperbolica. O algoritmo proposto considera diferentes inclinagfes da
funcdo tangente hiperbdlica, dentro de um intervalo previamente determinado, associadas
aos principais indices de sensibilidade existentes na literatura. A heuristica construtiva foi
utilizada em [9] com a finalidade de identificacdo dos caminhos mais relevantes a
expansdo. Para tal, cada sistema em anélise foi simulado 50 vezes através do AHC, gerando
50 planos de expansdo. A unido das rotas selecionadas pelo algoritmo nestes 50 planos de
investimento deu origem a um conjunto de rotas consideradas mais atraentes para o

processo de expansao da rede.

Em outras palavras, o AHC proposto em [9] foi utilizado na reducdo do espago de
solucBes. Esta reducdo das opcbes de investimento, ou seja, das rotas candidatas a
expansdo, € bastante relevante, tendo em vista que atua no sentido de aumentar a eficiéncia

do processo de busca, independentemente da técnica de otimizacéo utilizada.

Além da reducdo das alternativas de expansdo, as informacdes obtidas pelo AHC
também podem ser utilizadas na inicializacdo do processo de busca multimodal. Sendo
assim, a metodologia proposta neste trabalho utiliza o melhor plano final de expansdo, ou
seja, o plano de menor custo, obtido ap6s as 50 simulagbes do AHC, para compor a
populacdo inicial de individuos do algoritmo bioinspirado em flores. Esta estratégia é
responsavel por melhorar a performance de busca do CFPA, haja vista que a inicializa¢do é

feita de forma mais inteligente e o algoritmo parte de um ponto de melhor qualidade.

Diante do exposto, a metodologia proposta neste trabalho para resolucdo do
problema de planejamento da expansdo da transmiss@o utiliza importantes informacoes
heuristicas, resultantes do trabalho [9], como dados de entrada para o processo de busca
multimodal utilizado na obtencdo do plano de expansédo do sistema. A Figura I11.1 a seguir

ilustra esta proposta de resolucgdo do problema.
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Dados do Conjunto de Solucdo inicial
sistema rotas reduzidas heuristica
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Otimizacdo via /-N FPO
CFPA U linearizado

FOBE

Plano final de expansdo

Figura I11. 1 - Fluxograma da Metodologia Proposta

Neste ponto, vale ressaltar que, de modo a evitar as dificuldades relativas a
resolucéo de problemas de programagéo inteira, a metodologia aqui proposta permite que o
parametro de expansdo assuma valores continuos dentro do intervalo [0, NEPC], onde
NEPC corresponde ao numero de expansdes por caminho candidato, ou seja, equivale ao
ndamero maximo de circuitos elétricos que podem ser construidos em cada rota candidata a
expansao. Assim, o problema que originalmente é de programacdo inteira passa a ser um

problema de programacéo continua.

Obviamente, os valores continuos assumidos pelo pardmetro de expansdo Ssdo
inaceitaveis a principio como propostas de expansdo, porém podem ser indicativos
interessantes na procura de boas propostas discretas. Dessa forma, o critério adotado
consiste na solu¢cdo do problema de otimizacdo assumindo valores continuos para o
parametro de expansdo e, na sequéncia, este parametro é arredondado para o inteiro mais

préximo.
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II1.4. Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi apresentada a formulacdo matematica proposta para resolucédo do
problema de planejamento da expansdo, modelada através de um fluxo de poténcia étimo
linearizado. A funcdo objetivo deste problema corresponde a minimiza¢do da soma dos

custos de expanséo e de operacgéo do sistema.

Nesta modelagem, a decisdo de expansdo € incorporada ao problema de otimizacgéo
através das equacdes originais do fluxo de carga CC, utilizando para isso dois conjuntos de
circuitos: os existentes na topologia corrente e aqueles que sdo candidatos a expansédo do

sistema.

Foi apresentado também detalhes da metodologia empregada na resolucdo do
referido problema, a qual utilizada informacgdes heuristicas importantes, resultantes do
trabalho [9]. Estas informagdes séo utilizadas a fim de prover uma reducédo eficiente do
espaco de solucbes e uma inicializagdo mais inteligente para o processo de busca

multimodal utilizado na obtencdo dos planos de expanséo.
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Capitulo IV

Estudo de Casos

IV.1- Consideracodes Iniciais

Este capitulo apresenta os principais resultados obtidos pela aplicacdo da
metodologia proposta no problema de planejamento estatico da expansdo de sistemas de
transmissao de energia elétrica. Para tal, foram utilizados trés sistemas muito comuns nos
estudos de planejamento da expansdo da transmissdo: o sistema académico proposto por
Garver, o sistema IEEE 24 barras e o sistema equivalente Sul brasileiro. Os dados destes

sistemas podem ser consultados no Apéndice A.

Conforme discutido no capitulo anterior, a metodologia proposta neste trabalho faz
uso de importantes informacdes heuristicas obtidas em [9] e utiliza o CFPA para
identificacdo do plano 6timo de expansdo do sistema. Contudo, de forma a evidenciar o0s
progressos obtidos durante o estudo, os resultados serdo apresentados, para cada sistema,

em trés etapas:

e Na primeira simulagdo o algoritmo padrdo do FPA, proposto em [37], sera
utilizado na obtengdo do plano de expansdo. Nesta analise, todas as rotas

originalmente candidatas a expansdo do sistema serdo consideradas, ou seja,
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as informagdes oriundas do AHC nédo serdo utilizadas nesta etapa de
simulacéo.

e Posteriormente, a fim de ressaltar o ganho em desempenho obtido pelas
modificacOes realizadas no FPA padrdo, o algoritmo CFPA proposto é
utilizado. Assim como na primeira etapa de simulacdo, as informacdes
heuristicas também néo séo utilizadas neste momento.

e Por fim, a metodologia proposta é utilizada em sua forma completa na
terceira simulagdo. Nesta andlise, as informacdes heuristicas advindas do
AHC [9] sdo utilizadas como dado de entrada do CFPA, o qual é
responsavel pela obtencdo do plano de expansdo. Esta etapa evidencia 0s
beneficios da aplicacdo conjunta da busca multimodal e das informacdes

heuristicas.

Os resultados obtidos sdo comparados com alguns dos existentes na literatura
especializada, de modo a avaliar a eficicia da metodologia proposta.

IV.2- Parametros Utilizados

A modelagem apresentada para resolucdo do problema de planejamento da
expansdo da rede de transmissdo apresenta alguns parametros que devem ser inicializados
pelo usuario. A seguir sdo apresentados os valores adotados nas simulagcfes realizadas,

objetivando a comparagdo com outros trabalhos da area:

o Tolerancia (€) para o corte de carga total permitido ao sistema: 1 MW.
o Numero de individuos da populacdo no FPA e no CFPA: 200 flores.

o Numero maximo de iteragdes: 100.

Dado que o numero de individuos, ou particulas, da populacdo é 200 e que as
simulacgdes séo realizadas em 100 iteracdes, o algoritmo deve resolver um total de 20.000

problemas de otimizagéo na busca pela solugdo 6tima global.
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IV.3- Sistema Garver

O sistema académico proposto por Garver é um sistema de pequeno porte, mas que
ja é capaz de ilustrar as principais dificuldades encontradas na resolucdo do problema de
planejamento da expansdo da rede de transmissédo, razdo pela qual é muito conhecido na

literatura especializada.

Este sistema é composto por seis barras, seis circuitos existentes na topologia base,
15 circuitos candidatos a expansao da rede e uma demanda de 760 MW prevista para o
horizonte de planejamento. A Figura IV.1 apresenta a rede de Garver, onde é possivel
observar que se trata de um sistema ndo conexo, apresentando uma barra isolada.

")

S 1

. I
T

q

)
Ry

Figura IV. 1 - Sistema Garver

Comumente, nos estudos de planejamento da expansdo da transmisséo, 0s sistemas
séo avaliados perante duas alternativas: uma em que se permite o redespacho de geragéo de
poténcia ativa, e outra em que o despacho é predeterminado, sendo, portanto, um caso mais
restritivo e de solugcdo mais complexa. A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para

cada uma das alternativas citadas.
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1V.3.1- Sistema Garver com Redespacho de Geragdo

Neste primeiro caso, considera-se a possibilidade de redespacho das unidades
geradoras para atendimento a carga, 0 que torna o sistema elétrico mais flexivel do ponto de

vista do planejamento e operacéo.

Para o sistema Garver com redespacho de geracdo, considera-se um numero
maximo de trés expansdes por caminho candidato, ou seja, € permitida a construcdo de até
trés circuitos elétricos em cada rota candidata a expansdo. A partir do valor do ndmero
maximo de expansdes por caminho e do nimero de caminhos candidatos, tém-se, para este
caso, um nimero total de 415 ~ 10° combinagGes possiveis de investimento no sistema de

transmissao, ilustrando o problema referente a explosdo combinatorial das alternativas.

A seguir sdo apresentados os resultados das trés simulacdes realizadas para o

sistema Garver com redespacho de geracéo.

e 12 Apnélise: Otimizacdo via FPA

Nesta simulacdo o sistema Garver com redespacho foi avaliado apenas pelo FPA, ou
seja, as informacdes heuristicas ndao foram utilizadas na selecdo das rotas relevantes a
expansao e, dessa forma, todas as 15 rotas candidatas a expansdo do sistema Garver foram
consideradas. A Tabela V.1 apresenta a solucdo obtida pelo FPA para o sistema Garver
com redespacho de geracdo. Conforme pode ser visto, o plano final de expansao proposto
pelo algoritmo compreende a constru¢do de um novo circuito entre a barra trés e a barra

cinco e trés outros circuitos unindo as barras quatro e seis do sistema.

Tabela IV. 1 — Plano Final de Expanséo para o Sistema Garver com Redespacho via FPA

NUmero de Circuitos
Construidos

3-5 1
4-6 3

Rotas Selecionadas
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A Figura V.2 ilustra a configuracdo final obtida para o sistema Garver com
redespacho de geracdo, onde as linhas tracejadas representam as expansoes realizadas

(~ )
5 > 1
3
)
~ 6 \ 4
| - e e = =
|

Figura IV. 2 - Plano Final de Expanséo do Sistema Garver

A proposta de expansdo apresentada na Tabela IV.1 tem um custo total de

investimento de US$ 110.000.000,00. A solucdo 6tima foi obtida na 10% iteragdo do
processo de busca via FPA, como pode ser visto na Figura IV.3.
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Figura IV. 3 — Convergéncia do Sistema Garver com Redespacho via FPA

e 22 Anélise: Otimizacio via CFPA

Nesta etapa € realizada uma simulacdo equivalente a anterior, ou seja, sem
informac@es heuristicas. A diferenca consiste na utilizacdo do algoritmo multimodal CFPA,
modificado a partir do FPA. O plano final de expansédo corresponde ao mesmo plano obtido
na etapa anterior, conforme Tabela 1V.1, sendo que a solu¢do 6tima foi encontrada na 82

iteracdo do processo de busca via CFPA, como pode ser visto na Figura IV 4.
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Figura IV. 4 - Convergéncia do Sistema Garver com Redespacho via CFPA

e 32 Anélise: Otimizacdo via CFPA e InformacOes Heuristicas

Nesta simulacdo as informacdes advindas do Algoritmo Heuristico Construtivo
foram utilizadas juntamente com o CFPA na obtencdo do plano de expansdo do sistema
elétrico. Em [9], o AHC foi simulado 50 vezes e um conjunto de rotas preferenciais para
expansdo do sistema Garver com reprogramacdo de geracdo foi definido. O conjunto de

rotas reduzidas é apresentado na Tabela IV.2.

Tabela IV. 2 - Conjunto Reduzido de Rotas (AHC) para o Sistema Garver com Redespacho

Rotas Selecionadas pelo AHC

2-3,2-6,3-5,4-6 e 5-6
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Das 15 rotas existentes originalmente no conjunto candidato a expansao, apenas
cinco foram selecionadas, representando uma redugdo de aproximadamente 67% das
alternativas de expansdo. Assim, o numero de combinacdes de investimento caiu de
415 ~ 107 para 4° = 1024. Vale ressaltar que as rotas que fazem parte do plano de
expansdo Otimo para o sistema Garver com redespacho de geragdo estdo contidas no
conjunto reduzido, destacadas na Tabela IV.2 em negrito e sublinhado, o que é essencial

para sucesso do método.

Outra informacao relevante que se pode extrair ao simular o AHC, além do conjunto
reduzido de rotas, sdo as solugdes finais encontradas, ou seja, os planos de expansao
propostos pelo método heuristico. Dos 50 planos de expansdo, resultantes das 50
simulacdes do AHC, escolheu-se aquele que apresentava menor custo para compor as
solugdes iniciais do CFPA. Desta forma, o processo bioinspirado parte de um ponto de

melhor qualidade.

O plano final de expansdo obtido pelo CFPA, considerando as rotas pré-
selecionadas pelo AHC e a solucdo inicial heuristica, € 0 mesmo obtido anteriormente para
o sistema Garver com redespacho, apresentado na Tabela 1V.1, tendo um custo total de
investimento de US$ 110.000.000,00. Este é o custo 6timo de expansdo conhecido na
literatura especializada [12], [14], [27].

A reducdo no espaco de busca e a solucdo inicial heuristica proporcionam maior
rapidez e eficiéncia ao processo iterativo, como pode ser comprovado pelo grafico de
convergéncia da Figura IV.5, que mostra que a solucdo Otima foi obtida na primeira
iteracao.

55



l.l T T T T T T T T T

11p g

11p g

11

1.1 b

Custo da Expanséao ($)

11 b

1.1 b

1.1 b

1. l r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lteragdes

Figura IV. 5 - Convergéncia do Sistema Garver com Redespacho via CFPA e AHC

1V.3.2- Sistema Garver sem Redespacho de Geragdo

No sistema Garver sem redespacho de geracdo considera-se que as unidades
geradoras possuem despachos de poténcia ativa predefinidos, o que pode dificultar o
atendimento a demanda. Por este motivo, os sistemas elétricos sem redespacho de geracédo
sdo de solucdo mais complexa e, em geral, apresentam custos de investimento na expansao
mais elevados que os casos onde o redespacho de geracdo é permitido para atendimento as

solicitagOes.

Considera-se um nimero maximo de quatro expansdes por caminho candidato para
este sistema, ou seja, para cada rota candidata tém-se a opc¢ao de construgdo de até quatro
circuitos. Dado que existem 15 rotas candidatas e que &€ também uma opc¢do a néo
construgdo de circuitos em determinada rota, 0 nimero total de combinagbes de
investimento neste sistema é da ordem de 5'° ~ 3 * 101°, A seguir sdo apresentados 0s

resultados das trés simulagdes realizadas.
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e 12 Analise: Otimizacdo via FPA

Nesta primeira analise todas as 15 rotas originalmente candidatas a expansdo do
sistema Garver foram consideradas na busca. A Tabela V.3 apresenta o plano final de

expanséo obtido pelo FPA para o sistema Garver sem redespacho de geragéo.

Tabela IV. 3 - Plano Final de Expansdo para o Sistema Garver sem Redespacho via FPA

NUmero de Circuitos

Rotas Selecionadas Construidos

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

O plano de expansdo apresentado na Tabela 1.3 compreende a construcdo de sete
novos circuitos, distribuidos em trés rotas, e possui um custo total de investimento no
sistema de transmissdo de US$ 200.000.000,00. A Figura 1V.6 ilustra o grafico de
convergéncia do processo de busca, onde se observa que a solugdo 6tima foi obtida apds 49

iteracOes.

Custo da Expanséo ($)

Il L Il Il L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lteracGes

Figura IV. 6 - Convergéncia do Sistema Garver sem Redespacho via FPA
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e 22 Analise: Otimizacdo via CFPA

Nesta analise utiliza-se o CFPA para otimizacdo da expansdo do sistema,
considerando todas as 15 rotas candidatas a constru¢do de novos circuitos. O plano final
obtido pelo CFPA corresponde ao mesmo encontrado anteriormente pelo FPA e
apresentado na Tabela IV.3. A convergéncia do processo iterativo foi alcancada na

iteracdo 28, conforme Figura IV.7.

x 10° Comportamento do Ponto Otimo

Ponto Otimo

r Id Id L Id Id L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iteracao

Figura IV. 7 - Convergéncia do Sistema Garver sem Redespacho via CFPA

e 32 Anélise: Otimizacdo via CFPA e InformacOes Heuristicas

Nesta ultima analise foram utilizadas as informacdes advindas do Algoritmo
Heuristico Construtivo, conforme apresentado em [9]. Assim, um conjunto reduzido de
alternativas de expansao e a melhor solugédo obtida pelo AHC foram utilizados juntamente
com o CFPA na obtencdo do plano de expansdo do sistema elétrico. A Tabela V.4 mostra

as rotas selecionadas pelo AHC.
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Tabela IV. 4 - Conjunto Reduzido de Rotas (AHC) para o Sistema Garver sem Redespacho

Rotas Selecionadas pelo AHC

1-5, 1-6, 2-4, 2-5, 2-6, 3-4, 3-5, 3-6,
4-6 ¢ 5-6

4-5,4-6e!

Onze das 15 rotas existentes originalmente no conjunto candidato foram
selecionadas, representando uma reducdo de cerca 27% das alternativas de expansao.
Assim, o nimero de combinacdes de investimento caiu de 5'° ~ 3 x 10%° para 5'! ~ 4,8 *
107. O plano final de expansédo obtido nesta simulacdo é o mesmo obtido anteriormente
para o sistema Garver sem redespacho, apresentado na Tabela V.3, tendo um custo total de
investimento de US$ 200.000.000,00. Este é o custo referente ao plano de expanséo 6timo

conhecido na literatura para o sistema Garver sem redespacho de geracdo [12], [14], [19].

A reducdo no espago de busca e a solucédo inicial heuristica proporcionam maior
rapidez e eficiéncia ao processo, como pode ser comprovado pelo gréafico de convergéncia

da Figura IV.8, que mostra que a solucdo 6tima foi obtida na 72 iteracéo.

X 105

2.91 -
2.8 -

2.7n b

2.5 g

2.4 -

Custo da Expanséo ($)

21p g

2 Il Il Il L Il Il Il Il Il

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lteracdes

Figura IV. 8 - Convergéncia do Sistema Garver sem Redespacho via CFPA e AHC
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IV.4- Sistema IEEE 24 Barras

O sistema IEEE 24 barras vem sendo muito utilizado em trabalhos recentes na
validacdo de novos métodos para o problema de planejamento da expansdo de sistemas de

transmissao de energia elétrica.

Este sistema é composto por 24 barras, 38 circuitos existentes na topologia base, 41
circuitos candidatos a expansdo da rede, uma demanda total de 8.550 MW a ser suprida e
cinco diferentes planos de geracdo. Dentre esses planos ou cenarios, existe um que
corresponde ao planejamento com reprogramacdo da geracdo, o qual é conhecido como
cenario GO, e possui capacidade de geracdo de 10.251 MW. Nos demais cenérios (G1, G2,
G3 e G4), a capacidade total de geracédo € de 8.550 MW e o plano de geracao é previamente

especificado, ndo sendo, portanto, permitido o redespacho das unidades geradoras.

Cada um dos cinco cendrios do sistema IEEE 24 barras conta com um total de 10
unidades de geracdo. Para os diferentes planos de geracéo, diferentes sdo os despachos de
poténcia ativa das unidades geradoras em cada barramento. Os dados deste sistema podem

ser consultados no Apéndice A deste trabalho, e seu diagrama € ilustrado na Figura IV.9.

Para todos os cinco planos de geracdo do sistema IEEE 24 barras, considera-se um
ndamero maximo de trés circuitos a serem construidos em cada rota candidata a expansao.
Sendo assim, para as 41 rotas candidatas a expansao, e dado que existe um total de quatro
alternativas para cada rota, lembrando que é também uma op¢do a ndo construcdo de
circuitos, tém-se um total de 4! ~ 4,8 x 102* combinagGes possiveis de investimento no

sistema de transmisséao.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os planos de geracdo GO, G1 e
G2 do sistema IEEE 24 barras. Por simplicidade na apresentagdo de resultados, optou-se
por ndo apresentar os planos de geracdo G3 e G4, tendo em vista que apenas 0s trés
primeiros cenarios j& sdo capazes de ilustrar de forma eficaz a aplicagdo da metodologia

proposta.
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Figura IV. 9 - Sistema |IEEE 24 Barras
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1V.4.1- Sistema IEEE 24 Barras - Cenario GO

Dentre os cincos planos de geracdo do sistema IEEE 24 barras, o cenario GO é o de
mais simples solucéo, em funcdo da reprogramacéo, ou redespacho de geragédo de poténcia,

ser permitida para atendimento a demanda.

Seguindo a dindmica proposta, sdo apresentados inicialmente os resultados obtidos
pela aplicacdo exclusiva do FPA, em seguida os resultados encontrados pelo CFPA e, na
sequéncia, os resultados obtidos pela aplicacdo conjunta do CFPA e das informacdes do

Algoritmo Heuristico Construtivo.

e 12 Anélise: Otimizacdo via FPA

Nesta primeira simulacdo o FPA foi submetido a um problema de maior porte, haja
vista a consideracdo de todas as 41 rotas originalmente candidatas a expansao do sistema
de 24 barras, onde o numero de combinacBes de investimento possiveis é da ordem de
441 ~ 4.8 x 1024,

O plano de obras para expansdo da rede, proposto pelo FPA, inclui cinco novos
circuitos, alocados em quatro rotas, como apresentado na Tabela IV.5. Este plano
corresponde a solucdo étima conhecida na literatura para o cenario GO do sistema IEEE 24

barras, conforme [9] e [29].

Tabela IV. 5 - Plano Final de Expanséo para o Sistema IEEE 24 Barras (GO0) via FPA

NUmero de Circuitos

Rotas Selecionadas Construidos

06-10 1
07-08 2
10-12 1
14-16 1
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A proposta de expansdo apresentada pelo algoritmo tem um custo total de
investimento de US$ 152.000.000,00. A solucdo 6tima foi obtida na 48?% iteracdo do

processo de busca via FPA, como pode ser visto na Figura IV.10.

x 10°
2.5 T T T 1 1 T 1 1 T
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lteracdes

Figura IV. 10 - Convergéncia do Sistema IEEE 24 Barras (G0) via FPA

e 22 Anélise: Otimizacdo via CFPA

O CFPA obteve 0 mesmo plano de expansao apresentado na Tabela IV.5. A solugéo
6tima foi obtida na 342 iteracdo do processo de busca multimodal, como pode ser visto na
Figura IV.11.
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Figura IV. 11 - Convergéncia do Sistema IEEE 24 Barras (G0) via CFPA

e 32 Anélise: Otimizacdo via CFPA e InformacOes Heuristicas

Na terceira analise, foram utilizadas as informacdes oriundas do Algoritmo
Heuristico Construtivo juntamente com CFPA para obtencdo do plano de expansdo do
sistema elétrico. A Tabela 1V.6 apresenta o conjunto de rotas reduzidas obtidas em [9] e

utilizadas nesta simulacéo.

Tabela IV. 6 - Conjunto Reduzido de Rotas (AHC) para o Sistema IEEE 24 Barras (G0)

Rotas Selecionadas pelo AHC

3-24, 6-10, 7-8, 10-12 e 14-16
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Comparando-se o plano de expansdo proposto na analise anterior, apresentado na
Tabela IV.5, e as rotas selecionadas pelo AHC, na Tabela V.6, é possivel observar que
todas as rotas que fazem parte do plano de expanséo 6timo para o cenario GO estdo contidas
no conjunto reduzido, o que é de fundamental importancia. Além disso, uma segunda
observacdo diz respeito a expressiva reducdo do numero de rotas candidatas, passando de
41 para apenas cinco, ou seja, uma reducédo de 88% das alternativas de expansdo. Assim, 0
nimero de combinagbes de investimento caiu de 4*! ~ 4,8 x 102* para 4> = 1024. Tais
observacdes deixam como mensagem que, para este sistema, o0 AHC foi muito eficiente na

busca pela solucéo.

O plano final de expansdo obtido pelo CFPA, considerando as rotas pré-
selecionadas pelo AHC e a solucdo inicial heuristica, € 0 mesmo obtido anteriormente para
0 cenario GO, apresentado na Tabela IV.5, tendo um custo total de investimento de
US$ 152.000.000,00. A expressiva reducdo no espaco de busca para este sistema eleva
sobremaneira as possibilidades de obtencdo da resposta 6tima ja na primeira iteracdo, como

pode ser comprovado pelo grafico de convergéncia da Figura 1V.12.

x 10° Comportamento do Ponto Otimo
1.52 T T T T T T T T T

1.52- N

1.52- N

1.52- N

1.52- N

1.52

Ponto Otimo

152~ -

152~ -

152~ -

152~ -

1.52 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

lterac&o

Figura IV. 12 - Convergéncia do Sistema IEEE 24 Barras (G0) via CFPA e AHC
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1V.4.2- Sistema IEEE 24 Barras - Cendrio G1

O cenério de geracdo G1 é um dos quatro desdobramentos da versdao sem
reprogramacao do sistema IEEE 24 barras. Nesta situacdo, a capacidade de geracdo de
energia é equivalente a demanda total do sistema, o que torna a otimizacao da expansdo da

transmissdo uma tarefa ardua.

De forma semelhante ao tratamento dos sistemas anteriores, séo apresentados 0s
resultados obtidos pela aplicacdo apenas do FPA e do CFPA e, em seguida, a aplicacdo do
CFPA com informacGes do AHC.

e 12 Anélise: Otimizacdo via FPA

Como ja mencionado, nos sistemas elétricos de poténcia onde ndo é permitida a
reprogramacao, o problema de planejamento de expanséo da rede é de solu¢do muito mais
complexa e normalmente de custo mais elevado. Essa caracteristica pode ser observada na
Tabela IV.7, que apresenta o plano de expansao proposto pelo FPA para o cenario GO do
sistema IEEE 24 barras, o qual inclui 10 novos circuitos na configuracdo existente,

representando um custo total de investimento de US$ 370.000.000,00.

Tabela IV. 7 - Plano Final de Expanséo para o Sistema IEEE 24 Barras (G1) via FPA

NUmero de Circuitos

Rotas Selecionadas Construidos

01-05
03-24
06-10
07-08
14-16
15-24
16-17
16-19
17-18

=

R[N RN
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Se comparado ao plano de expansdo proposto para o cenério GO, onde o redespacho
de geracdo é permitido, é possivel verificar que o ndmero de circuitos adicionado na
topologia sofre aumento de 100%, ao passo gque o0 custo de investimento aumenta em 143%

para atendimento da mesma demanda no cenério de geracéo G1.

O gréfico de convergéncia do processo iterativo pode ser visto na Figura 1V.13,

onde se observa que a solucdo 6tima foi obtida na 742 iterag&o.

1.8 T T T T T T T T T
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Figura IV. 13 - Convergéncia do Sistema IEEE 24 Barras (G1) via FPA

e 22 Anélise: Otimizacdo via CFPA

O plano de expanséo fornecido pelo CFPA corresponde ao mesmo plano encontrado
na analise anterior e apresentado na Tabela IV.7. Este plano corresponde a solugdo 6tima

conhecida na literatura para o cenario G1 do sistema IEEE 24 barras [9].

A convergéncia do processo iterativo foi obtida com 51 iteragdes, conforme pode

ser visto na Figura IV.14,
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Figura IV. 14 - Convergéncia do Sistema IEEE 24 Barras (G1) via CFPA

e 32 Anélise: Otimizacdo via CFPA e Informacdes Heuristicas

Apds 50 simulacdes do AHC, [9] chegou ao conjunto de rotas apresentado na
Tabela V.8, o qual compreende todos os caminhos que fazem parte do plano de expanséo

6timo para o cenario G1.

Tabela V. 8 - Conjunto Reduzido de Rotas (AHC) para o Sistema IEEE 24 Barras (G1)

Rotas Selecionadas pelo AHC

1-5, 2-6, 2-8, 3-24, 6-7, 6-10, 7-8, 10-11,
11-13, 14-16, 15-21, 15-24, 16-17, 16-19,

17-18 e 17-22
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O conjunto reduzido é composto por apenas 16 caminhos candidatos, o que
representa uma redugéo de 61% em relacdo as 41 rotas originalmente candidatas. Dessa
forma, o nimero de combinacdes de investimento caiu de 4*! =~ 4,8 = 10%* para 4'° ~
4,3 x 10°. O CFPA foi entdo submetido a busca pelo 6timo global explorando um conjunto
reduzido de alternativas, ou seja, um espaco de busca muito menor. Além disso, a
incorporacdo da melhor solucdo obtida pelo AHC na populacéo inicial de individuos do
CFPA permite que o algoritmo inicie o processo de busca partindo de um ponto de melhor

qualidade.

O plano final de expanséo obtido pelo CFPA é o mesmo obtido anteriormente para
0 cenario G1, apresentado na Tabela IV.7, tendo um custo total de investimento de
US$ 370.000.000,00. Muito embora a solucdo tenha sido a mesma, a inclusdo no CFPA
destas duas informacGes fornecidas pelo AHC permite que o algoritmo trabalhe de forma
mais eficiente, como pode ser verificado pelo gréfico de convergéncia da Figura V.15, que

mostra que a solucdo 6tima foi encontrada na 122 iteracao.
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Figura IV. 15 - Convergéncia do Sistema IEEE 24 Barras (G1) via CFPA e AHC
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1V.4.3- Sistema IEEE 24 Barras - Cendrio G2

Assim como o cenario de geracdo G1, o cendrio G2 também corresponde a um caso
onde o redespacho de geracdo de poténcia ativa ndo € permitido, sendo a capacidade de
geracdo de energia equivalente a demanda total do sistema. A distingéo entre estes cenarios
é simplesmente em relacdo aos valores do despacho de poténcia ativa dos geradores, o que

resulta em diferentes decisGes de investimento para cada um dos cenarios.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o cenario de geracdo G2. A
primeira parte traz os resultados da aplicacdo do FPA, a segunda do CFPA e, em seguida, a

aplicacdo do CFPA com informac6es do AHC.

e 12 Apnélise: Otimizacdo via FPA

O plano de expanséao da rede proposto pelo FPA é apresentado na Tabela 1V.9. A
solucdo encontrada compreende a incorporagdo de 11 novos circuitos no sistema elétrico,
com um custo total de investimento de US$ 403.000.000,00.

Tabela IV. 9 - Plano Final de Expanséo para o Sistema IEEE 24 Barras (G2) via FPA

NUmero de Circuitos

Rotas Selecionadas Construidos

02-08
03-24
06-10
07-08
10-12
14-16
15-24
16-17
17-18

(BN

SR R e e el L
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O gréfico de convergéncia do processo iterativo pode ser visto na Figura 1V.16,
onde se observa que a solucéo foi obtida na 782 iteragéo.

1.6 T T T T T T T T T

Custo da Expanséo ($)

i) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lteracdes

Figura IV. 16 - Convergéncia do Sistema IEEE 24 Barras (G2) via FPA

e 22 Anélise: Otimizacio via CFPA

O CFPA foi utilizado nesta segunda simulacdo e obteve o plano de expansdo da
rede apresentado na Tabela IV.10. A solugdo encontrada compreende a incorporacéo de 11
novos circuitos no sistema elétrico, com um custo total de investimento de
US$ 392.000.000,00. Este plano de expansdo tem custo inferior ao obtido pelo FPA, e
corresponde a solugdo 6tima conhecida na literatura para o cenario G2 do sistema IEEE 24
barras [9], [29].

Este resultado demonstra a importancia do adequado planejamento da expansao da
geragdo e da transmissdo de sistemas elétricos de poténcia, uma vez que, a simples

alteracdo no despacho de trés das 10 maquinas existentes no sistema resultou na mudanca
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do plano de expansdo da rede, bem como no valor do custo de investimento associado,

quando comparado ao plano proposto para o cenario G1 do mesmo sistema.

Tabela IV. 10 - Plano Final de Expansdo para o Sistema IEEE 24 Barras (G2) via CFPA

NUmero de Circuitos

Rotas Selecionadas Construidos

01-05
03-24
06-10
07-08
10-12
14-16
15-24
16-17
17-18

[3XY

[ T R e e N TN T T

O grafico de convergéncia do processo iterativo pode ser visto na Figura 1V.17,

onde se observa gue a solucdo 6tima foi obtida na 822 iteracao.

Custo da Expanséao ($)

0.2 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

lteragdes

Figura IV. 17 - Convergéncia do Sistema IEEE 24 Barras (G2) via CFPA
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e 32 Analise: Otimizacdo via CFPA e Informacdes Heuristicas

O conjunto reduzido de caminhos candidatos a expanséao do sistema IEEE 24 barras,

cenario G2, € apresentado na Tabela 1V.11 [9].

Tabela IV. 11 - Conjunto Reduzido de Rotas (AHC) para o Sistema IEEE 24 Barras (G2)

Rotas Selecionadas pelo AHC

1-5, 3-24, 6-10, 7-8, 10-12, 14-16,
15-21, 15-24, 16-17 e 17-18

Das 41 rotas existentes originalmente no conjunto candidato, apenas 10 foram
selecionadas, representando uma reducdo de aproximadamente 76% das alternativas de
expansdo. Assim, o nimero de combinagdes de investimento caiu de 4*! ~ 4,8 * 1024 para

410 ~ 105,

O plano final de expansdo obtido pelo CFPA é o mesmo obtido anteriormente para
0 cendrio G2, apresentado na Tabela IV.10, tendo um custo total de investimento de
US$ 392.000.000,00. Apesar de a solucdo ter sido a mesma, a inclusdao no CFPA destas
duas informacOes fornecidas pelo AHC permite que o algoritmo trabalhe de forma mais
eficiente, como pode ser verificado pelo gréafico de convergéncia, que mostra que a solugédo

Otima foi encontrada na 122 iteracao.
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Figura IV. 18 - Convergéncia do Sistema IEEE 24 Barras (G2) via CFPA e AHC

IV.5- Sistema Equivalente da Regido Sul do Brasil

O sistema Sul é um sistema real, equivalente ao sistema elétrico da regido Sul do
Brasil. Foi proposto inicialmente por [4] e desde entdo vem sendo muito utilizado na
validacdo de novas metodologias propostas para o problema de planejamento da expanséao

da rede de transmissdo de energia elétrica.

A configuracdo da rede € composta por 46 barramentos, sendo que 11 deles séo

isolados do restante do sistema, e 66 circuitos. A Figura IV.19 ilustra o sistema em questao.
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Figura IV. 19 - Sistema Equivalente da Regido Sul do Brasil



A demanda total a ser suprida ao longo do horizonte de planejamento é de
6.880 MW. O sistema Sul possui, para fins de expanséo da rede, um total de 79 caminhos
candidatos a construcdo de novos circuitos. Os dados deste sistema podem ser consultados

no Apéndice A deste trabalho.

Mais uma vez serdo consideradas duas situacfes, onde na primeira analise sera
permitida a reprogramacao das unidades geradoras e, na segunda, as unidades geradoras

terdo os despachos de poténcia ativa predeterminados.

IV.5.1- Sistema Sul com Redespacho de Geragdo

Neste primeiro caso, considera-se a possibilidade de redespacho das unidades
geradoras para atendimento a carga, o que torna o sistema elétrico mais flexivel do ponto de
vista do planejamento e da operacdo. Assim, para atendimento da demanda de 6.880 MW, o

sistema em questdo dispde de uma capacidade total de geracdo de 9.045 MW.

Para o sistema Sul com redespacho, considera-se um nimero maximo de apenas
duas expansdes por caminho candidato. Desta forma, existe um total de 37° ~ 5 * 1037
combinagbes possiveis de investimento no sistema de transmissao, ilustrando o problema

referente a explosdo combinatorial das alternativas.

A seguir sdo apresentados os resultados das trés simulacdes realizadas para o
sistema Sul com redespacho de geracéo.

e 12 Anélise: Otimizacdo via FPA

Nesta primeira analise o sistema Sul foi avaliado pelo FPA e todas as 79 rotas
candidatas foram consideradas. A Tabela IV.12 apresenta o plano de obras proposto na
transmissdo, com a inclusdo de oito novos circuitos e um custo total de investimento de

US$ 70.289.000,00. Este custo corresponde ao plano de expansdo 6timo conhecido na
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literatura para o sistema Sul com redespacho de geracdo, sendo confirmado pelas
referéncias [8], [14] e [15].

Tabela IV. 12 - Plano Final de Expansdo para o Sistema Sul com Redespacho via FPA

. Namero de Circuitos
Rotas Selecionadas Construidos
05-06 2
13-20 1
20-21 2
20-23 1
42-43 1
46-06 1

O gréfico da Figura IV.20 mostra que a convergéncia foi alcancada com 87

iteracOes.

x 10

Custo da Expanséo ($)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lteracdes

Figura IV. 20 - Convergéncia do Sistema Sul com Redespacho via FPA
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e 22 Analise: Otimizacdo via CFPA

O CFPA obteve o mesmo plano de expansdo obtido anteriormente pelo FPA,
conforme apresentado na Tabela 1V.12, com custo total de investimento de
US$ 70.289.000,00. O gréfico da Figura 1V.21 mostra que a convergéncia foi alcancada

com 64 iteragdes.

Custo da Expans&o ($)

0 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lteracbes

Figura IV. 21 - Convergéncia do Sistema Sul com Redespacho via CFPA

e 32 Anélise: Otimizacdo via CFPA e InformacOes Heuristicas

A Tabela I1V.13 apresenta o conjunto das rotas mais relevantes a expansdo do

sistema Sul com redespacho, de acordo com o AHC [9].
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Tabela IV. 13 - Conjunto Reduzido de Rotas (AHC) para o Sistema Sul com Redespacho

Rotas Selecionadas pelo AHC

2-3, 5-6, 13-18, 13-20, 18-20, 19-21, 19-25,
20-21, 20-23, 21-25, 24-25, 26-29, 27-29,
28-30, 31-32, 42-43, 46-06 e 46-11

O algoritmo heuristico foi capaz de reduzir o conjunto de rotas em 77%, passando
de 79 para apenas 18 caminhos. Assim, o nimero de combinagdes de investimento caiu de
379 ~ 5% 1037 para 38 ~ 4 % 108, O plano final de expansdo proposto pelo CFPA, a
partir das informacdes heuristicas, € 0 mesmo encontrado inicialmente e apresentado na
Tabela 1V.12, com um custo total de investimento no sistema de US$ 70.289.000,00.
Apesar de a solucdo ser a mesma, 0 processo iterativo se mostrou mais eficiente, obtendo a
solucdo Otima com apenas 16 iteracbes, como pode ser visto através do grafico de

convergéncia da Figura IV.22.

% 10° Comportamento do Ponto Otimo
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lteracao

Figura IV. 22 - Convergéncia do Sistema Sul com Redespacho via CFPA e AHC
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1V.5.2- Sistema Sul sem Redespacho de Geragdo

Nesta segunda andlise, o despacho das méaquinas do sistema é predefinido, ndo
sendo permitida a reprogramacdo. Assim, a capacidade total de geracdo corresponde ao
exato valor da demanda do sistema, de 6.880 MW, dado que este estudo é feito
desconsiderando o valor de perdas. Da mesma forma que observado nas andlises anteriores,
é esperado que, no cenario onde a reprogramacdo de geracdo é travada, o custo de
investimento na expansdo do sistema seja mais elevado, haja vista que a rede se torna

menos flexivel.

Para o sistema Sul sem redespacho de geracao, considera-se um nimero maximo de
trés expansdes por caminho candidato, ou seja, é permitida a construcao de até trés circuitos
elétricos em cada rota candidata a expansdo. Desta forma, existe um total de 47° ~ 3,6 *
107 combinagdes possiveis de investimento no sistema de transmissdo, ilustrando o

problema referente a explosdo combinatorial das alternativas.

A seguir sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas para o sistema

Sul sem redespacho de geracdo.

e 12 Anélise: Otimizacdo via FPA

Neste caso, o sistema foi avaliado pelo FPA, sendo consideradas todas as 79 rotas
candidatas a expansdo. Como visto a pouco, isso equivale a dizer que o FPA foi submetido
a um problema com 47° ~ 3,6 « 10*” possibilidades de solugdo. Essa explosdo
combinatorial das alternativas de expansdo resulta na dificuldade do algoritmo em

encontrar a solugdo 6tima global.

A Tabela V.14 apresenta o plano de obras proposto na transmisséo, com a incluséo
de 20 novos circuitos e um custo total de investimento de US$ 181.371.000,00.
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Tabela IV. 14 - Plano Final de Expansdo para o Sistema Sul sem Redespacho via FPA

NUmero de Circuitos

Rotas Selecionadas Construidos

05-06
19-25
20-21
24-25
26-29
28-30
29-30
31-32
37-39
42-43
46-06

R Wk (R, |Ww(k, | w|w|k kN

O gréfico da Figura I1V.23 ilustra o comportamento do ponto 6timo durante o

processo iterativo, onde se observa que a convergéncia foi alcancada apds 88 iteracdes.
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Figura IV. 23 - Convergéncia do Sistema Sul sem Redespacho via FPA
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e 22 Analise: Otimizacdo via CFPA

Utilizando o CFPA na otimizacdo da expansao do sistema Sul sem redespacho, foi
possivel determinar um plano de expansédo mais econémico em relagdo ao obtido pelo FPA,

com custo de investimento de US$ 177.632.000,00. O plano de obras proposto no sistema

pode ser visto na Tabela IV.15.

A solucdo encontrada pelo CFPA nesta simulacdo, apesar de apresentar custo
reduzido em relacdo a andlise anterior, ainda ndo corresponde ao 6timo global conhecido
para o sistema Sul sem redespacho de geracdo. A melhor solucdo encontrada na literatura
para este sistema corresponde a um custo total de investimento de US$ 154.420.000,00 [12]

e [15].

Tabela IV. 15 - Plano Final de Expansdo para o Sistema Sul sem Redespacho via CFPA

Rotas Selecionadas

NUmero de Circuitos
Construidos

05-06

N

20-21

24-25

25-32

28-31

31-32

32-43

42-43

46-06

R R

O gréfico da Figura 1V.24 ilustra o comportamento do ponto 6timo durante o

processo iterativo, onde se observa que a convergéncia foi alcangada ao final do processo.
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Figura IV. 24 - Convergéncia do Sistema Sul sem Redespacho via CFPA

E possivel observar, através do grafico da Figura V.24, que o processo de busca via
CFPA ainda apresentava evolugdo no momento em que foi interrompido pelo critério de
parada previamente estabelecido (nimero maximo de iteragdes igual a 100). Em virtude
disso, excepcionalmente para o sistema Sul sem redespacho de geracdo, considerou-se
estender o numero de iteracBes até o valor maximo de 500, no intuito de investigar se o
processo continua evoluindo até o valor 6timo conhecido ou se acaba por sofrer estagnacdo

em algum ponto 6timo local.

Os resultados apresentados através da Tabela 1V.16 e Figura 1V.25 mostram que,
com a adocdo desta flexibilizacdo do nimero maximo de iteracdes, o CFPA foi capaz de
manter a evolugdo no processo de busca e determinar, apds 252 iteragdes, 0 plano de obras
mais econémico para o sistema em anélise, com custo total de investimento no sistema de
US$ 154.420.000,00 [12] [15].
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Tabela IV. 16 - Plano Final de Expansdo para o Sistema Sul sem Redespacho via CFPA — 500 iterages

NUmero de Circuitos

Rotas Selecionadas Construidos

N

05-06
19-25
20-21
24-25
26-29
28-30
29-30
31-32
42-43
46-06

RN (NP W (N, |-
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lteracdes

Figura IV. 25 - Convergéncia do Sistema Sul sem Redespacho via CFPA — 500 iteracdes



e 32 Analise: Otimizacdo via CFPA e Informacdes Heuristicas

Os resultados do AHC [9] foram utilizados nessa analise para subsidiar a busca pelo
plano de expansdo 6timo via CFPA. A Tabela IV.17 apresenta o conjunto das rotas mais
relevantes a expansdo do sistema Sul sem redespacho de geracdo. Neste caso, a utilizacdo
prévia do AHC culminou na reducdo do conjunto de rotas em 58%, passando de 79 para
apenas 33 caminhos. Assim, o nimero de combinagdes de investimento caiu de 47° ~ 3,6 *
107 para 433 ~ 7,3 « 1019,

Além da importante reducdo do conjunto de caminhos candidatos, a solucdo de
melhor qualidade obtida pelo AHC foi utilizada na inicializacdo da populacéo de individuos
do FPA, proporcionando um ponto de partida mais adequado para o processo de busca
multimodal.

Tabela V. 17 - Conjunto Reduzido de Rotas (AHC) para o Sistema Sul sem Redespacho

Rotas Selecionadas pelo AHC

2-3, 2-5, 5-6, 5-8, 13-18, 14-15, 16-28, 18-20,

19-21, 19-25, 20-21, 20-23, 21-25, 24-25, 25-32,

26-29, 27-29, 27-38, 28-30, 28-31, 28-41, 28-43,

29-30, 31-32, 31-41, 32-41, 32-43, 40-41, 40-45,
41-43, 42-43, 46-3 e 46-06

A estratégia adotada propiciou uma exploracdo mais inteligente e eficaz do espaco
de busca, levando o CFPA a obtencdo do plano de expansdo 6timo conhecido na literatura,
mesmo considerando apenas 100 iteragBes no processo. A solucdo proposta é a mesma
apresentada na Tabela IV.16 e tem um custo total de US$ 154.420.000,00 em investimento

no sistema de transmissao.
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A Figura IV.26 mostra o gréfico de convergéncia do processo iterativo, onde se

verifica que a solugdo 6tima foi obtida na 522 iteracéo.

% 10° Comportamento do Ponto Otimo
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Figura IV. 26 - Convergéncia do Sistema Sul sem Redespacho via CFPA e AHC

Por se tratar de uma técnica Metaheuristica, a metodologia proposta neste trabalho
ndo garante que o 6timo global seja obtido em todas as simulac@es realizadas. Sendo assim,
de forma a se identificar a obtencdo da otimalidade, cada sistema foi simulado 50 vezes e
calculou-se o percentual de vezes que a solucdo 6tima global foi encontrada. Neste ponto,
destaca-se que esta analise foi realizada apenas no caso padrdo das simulacdes, que

consideram numero maximo de iteracdes igual a 100.

Os valores encontrados sdo apresentados nas Tabelas 1V.18 a 1V.24. Além do
percentual de sucesso, ou otimalidade, outros importantes parametros sédo fornecidos, tais
como o melhor valor obtido, o pior, e a média das solucdes. Estas informacfes permitem
uma comparagdo mais fiel e abrangente entre as trés simulagdes utilizadas na resolucdo do

problema de planejamento.
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Tabela IV. 18 - Resumo dos Resultados - Sistema Garver com Redespacho

Sistema Garver com Redespacho
Algoritmo . - ~
Utilizado Melhor Solugdo | ¢ Mf’d'f‘ (_jlﬁs ) Pl(or_liglugao Percentual de
. ) olucoes (milhdes de milhdes de
(milhdes de ddlares) dolares) Halares) Acerto (%)

FPA 110.000 110.000 110.000 100
CFPA 110.000 110.000 110.000 100
CFPA + AHC 110.000 110.000 110.000 100

Tabela IV. 19 - Resumo dos Resultados - Sistema Garver sem Redespacho

Sistema Garver sem Redespacho
Algoritmo — : .
Utilizado Melhor Solugdo | ¢ | MNed'f‘ (_jlﬁs ) PI(OF_I?](:ﬂU(éaO Percentual de
P ) olucoes (milhoes de milhoes de
(milhdes de ddlares) dolares) files Acerto (%)
FPA 200.000 203.000 280.000 94
CFPA 200.000 201.600 280.000 98
CFPA + AHC 200.000 200.000 200.000 100
Tabela IV. 20 - Resumo dos Resultados - Sistema IEEE 24 Barras (G0)
Sistema IEEE 24 Barras - Cenério GO
Algoritmo — - .
Utilizado Melhor Solucio <ol Nledl? qllﬁs . Pu?f_ I?]leugao Percentual de
s a olucoes (milhdes de milhGes de
(milhdes de dolares) dolares) SelEEs) Acerto (%)
FPA 152.000 162.120 236.000 60
CFPA 152.000 158.880 220.000 76
CFPA + AHC 152.000 152.000 152.000 100
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Tabela IV. 21 - Resumo dos Resultados - Sistema IEEE 24 Barras (G1)

Sistema IEEE 24 Barras - Cenario G1
Algoritmo — : .
Utilizado Melhor Solugo <ol MEdIE’:l qlc’;]ls ) Pl(or_liﬂ’lugao Percentual de
N ; olucoes (milhdes de milhGes de
(milhdes de ddlares) dolares) Halares) Acerto (%)
FPA 370.000 449.260 554.000 16
CFPA 370.000 429.800 514.000 22
CFPA + AHC 370.000 370.000 370.000 100
Tabela IV. 22 - Resumo dos Resultados - Sistema IEEE 24 Barras (G2)
Sistema IEEE 24 Barras - Cenario G2
Algoritmo — : .
Utilizado Melhor Solugéo | o | I\/|~ed|? (_jlﬁs . F"("r.i‘?'“gao Percentual de
I ’ olucoes (milhdes de milhGes de
(milhdes de ddlares) dolares) filis Acerto (%)
FPA 403.000 473.000 610.000 0
CFPA 392.000 453.840 582.000 18
CFPA + AHC 392.000 396.160 472.000 94
Tabela V. 23 - Resumo dos Resultados - Sistema Sul com Redespacho
Sistema Sul com Redespacho
Algoritmo — - -
Utilizado Melhor Solugdo | ¢ |V|~edIE’:1 (_Jllc;:]ls . Plé)r_a(}lugao Percentual de
- . olucoes (milhdes de milhGes de
(milhdes de dodlares) dolares) Sl Acerto (%)
FPA 70.289 91.104 113.503 6
CFPA 70.289 83.296 102.112 14
CFPA + AHC 70.289 73.962 83.047 66
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Tabela IV. 24 - Resumo dos Resultados - Sistema Sul sem Redespacho

Sistema Sul sem Redespacho
Algoritmo — - .
(milhdes de ddlares) dolares) Halares) Acerto (%)
FPA 181.371 234.897 355.989 0
CFPA 177.632 209.569 308.708 0
CFPA + AHC 154.420 164.389 208.027 50

IV.6- Conclusoes Parciais

No presente capitulo foram apresentados e discutidos os resultados obtidos pela
aplicacdo da metodologia proposta no problema de planejamento da expansédo estatica da
rede de transmissdo. Para validagdo do algoritmo proposto foram utilizados alguns dos
sistemas mais conhecidos e difundidos na literatura especializada: Sistema Garver, Sistema

IEEE 24 Barras e Sistema Sul Equivalente.

Os resultados apresentados apontam para um aumento da eficiéncia ao se incorporar
0 operador de selecdo clonal no FPA, dando origem ao CFPA. Como pode ser observado
nas Tabelas 1V.18 a IV.24, o percentual de obtencdo da solugdo 6tima aumenta, ao passo
que o valor médio das solucdes encontradas se reduz. Apesar disso, 0 CFPA por si s6 ainda
apresenta limitagcdes, nao tendo sido capaz, por exemplo, de determinar o plano 6timo de
expansdo para o sistema Sul sem redespacho de geracdo quando se considera 0 ndmero

méaximo de iteracdes igual a 100.

Diante disso, sdo notorios os beneficios adquiridos ao se utilizar as informagdes
heuristicas, as quais conferem maior eficiéncia ao processo de busca multimodal. Este fato
se deve a reducdo das rotas de expansao, o que diminui a explosdo combinatorial inerente
ao problema e aumenta a eficiéncia dos individuos na obtencdo de solugbes de melhor

qualidade.
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Capitulo V

Conclusoes

V.1- Consideracoes Finais

Neste trabalho o problema de planejamento estatico da expansdo de sistemas de
transmissdo de energia elétrica foi solucionado através da aplicacdo de otimizacao
bioinspirada combinada com importantes informacfes heuristicas. A eficiéncia da
metodologia proposta foi avaliada através do sistema académico de Garver, do sistema
IEEE 24 Barras e do equivalente da regido Sul do Brasil, todos muito conhecidos pela

literatura especializada.

O algoritmo bioinspirado empregado no planejamento dos sistemas de transmisséo é
uma versdo modificada do Flower Pollination Algorithm (FPA), no qual foi introduzido o
conceito do operador de selecdo clonal, oriundo do Algoritmo de Sele¢cdo Clonal
(CLONALG) e, por isso, esta nova versdo foi nomeada neste trabalho de Clonal Flower
Pollination Algorithm (CFPA). A incorporacdo do operador de selecdo clonal tornou
possivel a criagdo de uma etapa preliminar ao processo de busca local do FPA. Esta etapa
prévia é responsavel por realizar uma competi¢do entre os individuos da populacéo, de

forma que aqueles mais aptos sdo selecionados e clonados, de acordo com sua afinidade, e
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posteriormente participam do processo de busca local. Esta abordagem elimina do processo
de busca local aqueles individuos que teriam menores chances de sucesso, a0 mesmo passo
que aumenta a participacdo daqueles individuos mais promissores. Os resultados
apresentados mostram que esta proposta € capaz de potencializar o processo de busca local
do algoritmo, garantindo soluc@es de melhor qualidade quando comparadas as obtidas pelo
algoritmo padrédo do FPA.

Apesar disso, o desempenho do CFPA continua refém da caracteristica
combinatorial inerente ao problema de planejamento da expansédo da transmissdo. A fim de
contornar este problema e aumentar a eficiéncia do processo de busca, fez-se o uso de
informagdes provenientes de um Algoritmo Heuristico Construtivo. Tais informagdes
heuristicas sdo utilizadas na inicializacdo do CFPA, garantindo que o processo de busca se
inicie de um ponto factivel, e também na selecdo de um conjunto reduzido das rotas mais
relevantes a expansdo, reduzindo o espaco de busca e, consequentemente, a explosdo

combinatorial.

De um modo geral, os resultados apresentados revelam um aumento no indice de
obtencdo da solucdo 6tima global, com consequente reducdo nos valores médios dos custos
de expansao para os sistemas, na medida em que se incorpora o operador de selecéo clonal
no FPA e que se utilizam as informagdes heuristicas. Diante disso, fica claro que estas
propostas atuam no sentido de aumentar a eficiéncia do FPA no planejamento da expansao

dos sistemas de transmissao.

V.2- Propostas para Trabalhos Futuros

Visando dar continuidade ao presente trabalho, algumas propostas para investigacao

em trabalhos futuros podem ser mencionadas:

e Inclusdo das perdas ativas na modelagem matematica do problema e
verificagdo do impacto causado no planejamento da expansdo do sistema a

partir desta consideragéo.
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Incorporacdo do acoplamento temporal das decisfes de investimento, dando
origem ao planejamento dindmico da expansdo do sistema. Nesta
abordagem, além da determinacdo dos novos circuitos a serem construidos, é
interesse também a definicdo da data de necessidade destas ampliagdes, de

modo a garantir o atendimento a demanda da maneira mais econémica.

Desenvolvimento de uma metodologia apropriada para gerar planos de
expansdo que atendam ao critério de seguranca N-1, ou seja, para que 0
sistema dimensionado seja capaz de permanecer operando sem interrupcéo
do fornecimento de energia e sem atingir limites de sobrecarga de
equipamentos e instalagdes mesmo com a indisponibilidade de um elemento

(contingéncia simples).
Avaliacdo ndo linear dos planos de expansdo encontrados de forma a

verificar os niveis de tensdo nos barramentos e o comportamento dos fluxos

de poténcia reativa.
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Apéndice A

Dados dos Sistemas de Transmissao

A.1- Consideracdes Iniciais

Neste apéndice sdo apresentados os dados referentes aos sistemas de transmissao de
energia elétrica utilizados na validacdo da metodologia proposta. Para cada um dos
sistemas, sdo apresentadas trés tabelas. A primeira tabela traz os dados de barra do sistema,
contendo informagbes como geracdo e carga no barramento. A segunda e a terceira
apresentam os dados de linha para os circuitos existentes na topologia base e os candidatos

a expansdo, respectivamente.

A.2- Sistema Garver

Tabela A. 1 - Dados de Barra - Sistema Garver

Numero da Barra POtenc('&{/r\'gtalada Geracgéo (MW) Carga (MW)
1 150 50 80
2 0 0 240
3 360 165 40
4 0 0 160
5 0 0 240
6 600 545 0
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Tabela A. 2 - Dados de Linha dos Circuitos Existentes - Sistema Garver

Caminhos NuUmero de circuitos Reatancia (Q) gﬁ%ﬁ?{giﬂz\gg
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

Tabela A. 3 - Dados de Linha dos Circuitos Candidatos - Sistema Garver

Caminhos A Capacidade do CUSFO de

Cancidatos | FRENR@ | Giriro(uw) | Investimento
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

98




A.3- Sistema IEEE 24 Barras

Tabela A. 4 - Dados de Barra - Sistema IEEE 24 Barras

Poténcia

NUamero Geracdo - GO | Geracdo- Gl | Geracao - G2
da Barra Instalada (I\%IW) (I\%IW) (I\%IW) Carga (MW)
(MW)
1 576 576 576 465 324
2 576 576 576 576 291
3 0 0 0 0 540
4 0 0 0 0 222
5 0 213
6 0 408
7 900 900 900 722 375
8 0 0 0 0 513
9 0 0 0 0 525
10 0 0 0 0 585
11 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0
13 1.773 1.773 1.773 1.424 795
14 0 0 0 0 582
15 645 645 645 645 951
16 465 465 465 465 300
17 0 0 0 0 0
18 1.200 1.200 1.200 1.200 999
19 0 0 0 0 543
20 0 0 0 0 384
21 1.200 1.200 1.200 1.200 0
22 900 900 900 900 0
23 1.980 1.980 315 953 0
24 0 0 0 0 0
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Tabela A. 5 - Dados de Linha dos Circuitos Existentes - Sistema |IEEE 24 Barras

Caminhos Namero de circuitos Reatancia (Q) gﬁ%ﬁ?{g?ﬁﬂe&g
1-2 1 1.39 175
1-3 1 21.12 175
1-5 1 8.45 175
2-4 1 12.67 175
2-6 1 19.20 175
3-9 1 11.90 175
3-24 2 8.39 400
4-9 2 10.37 175
5-10 1 8.83 175
6-10 2 6.05 175
/-8 2 6.14 175
6-9 2 16.51 175
8-10 1 16.51 175
S-11 1 8.39 400
9-12 1 8.39 400

10-11 1 8.39 400
10-12 1 8.39 400
11-13 1 4.76 500
11-14 1 418 500
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 5 59 =00
16-19 1 2.31 500
17-18 1 1.44 500
17-22 1 10.53 500
18-21 2 259 500
19-20 2 3.96 500
20-23 2 2.16 500
21-22 1 6.78 500
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Tabela A. 6 - Dados de Linha dos Circuitos Candidatos - Sistema IEEE 24 Barras

Caminhos Reatancia (Q) CEIPECRELD 0 InSelﬁ(r)ngflto
Candidatos Circuito (MW) S ;
(milhdes de ddlares)
1-8 13.44 500 35
2-8 12.67 500 33
6-7 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
1-2 1.39 175 3
1-3 21.12 175 55
1-5 8.45 175 22
2-4 12.67 175 33
2-6 19.20 175 50
3-9 11.90 175 31
3-24 8.39 400 50
4-9 10.37 175 27
5-10 8.83 175 23
6-10 6.05 175 16
7-8 6.14 175 16
8-9 16.51 175 43
8-10 16.51 175 43
9-11 8.39 400 50
9-12 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
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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

A.4- Sistema Equivalente Sul
Tabela A. 7 - Dados de Barra - Sistema Sul Equivalente
Nuamero da Barra Potenc(ll?/l:/r\l/;talada Geracao (MW) Carga (MW)

1 0 0 0
2 0 0 443
3 0 0 0
4 0 0 301
5 0 0 238
6 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 72
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 512
13 0 0 186
14 1.257 944 0
15 0 0 0
16 2.000 1.366 0
17 1.050 1.000 0
18 0 0 0
19 1.670 773 0
20 0 0 1.091
21 0 0 0
22 0 0 82
23 0 0 458
24 0 0 478
25 0 0 0
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26 0 0 232
27 220 54 0
28 800 730 0
31 700 310 0
32 500 450 0
33 0 0 229
34 748 221 0
35 0 0 216
37 300 212 0
38 0 0 216
39 600 221 0
40 0 0 262
42 0 0 1.607
44 0 0 79
45 0 0 87
46 700 599 0
Tabela A. 8 - Dados de Linha dos Circuitos Existentes - Sistema Sul Equivalente
Caminhos Numero de circuitos Reatancia (Q) gﬁ%ﬁ?{g‘?ﬂz\gg
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
/-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
14-18 2 15.14 240
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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
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 2 491 270
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
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Tabela A. 9 - Dados de Linha dos Circuitos Candidatos - Sistema Sul Equivalente

caminhos Reaténcia () Capacidade do Invest?r::z:?u;]I ?milh()es
Candidatos Circuito (MW) Db

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 7.40 270 511
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 1.74 270 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
34-35 491 270 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
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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 2431
18-19 1.25 600 8.17
20-21 1.25 600 8.17
42-43 1.25 600 8.17
2-4 8.82 270 5.97
14-15 3.74 270 2.89
46-10 0.81 2000 10.89
4-11 22.46 240 14.25
5-11 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
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
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29-30 1.25 600 8.17
40-41 1.25 600 8.17
2-3 1.25 600 8.17
5-6 1.25 600 8.17
9-10 1.25 600 8.17
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