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Resumo— Este artigo propde uma nova ferramenta de otimiza-
cdo para solucdo do problema estatico de planejamento da ex-
pansdo da transmissdo (PET), considerando o critério de segu-
ran¢a “N-1”. Um modelo de fluxo de poténcia linear DC com a
inclusdo das perdas é adotado para avaliagdo das configuracoes
obtidas. A ferramenta de otimizagdo proposta é construida a
partir da combinacdo de duas técnicas: um algoritmo heuristico
construtivo e uma metaheuristica evolucionaria. Dois indices sdo
utilizados pelo processo construtivo. O primeiro aborda o pro-
blema da rede intacta “N-0”, considerando um carregamento
hipotético para cada possivel reforco de transmissdo. A comple-
xidade adicional para o atendimento do critério de seguranca
“N-1”, como restricdo do problema de otimizagéo, é contornada
pela utilizagdo do segundo indice, que consiste em um indicador
de sobrecarga. Este indice é obtido pela observacao das sobre-
cargas nos equipamentos de transmissdo resultantes do estudo
de contingéncias. Os resultados obtidos a partir da aplicacdo da
metodologia proposta em um sistema teste sdo apresentados e
discutidos.

Palavras chave— Critério de seguranga, indice de sobrecarga,
metaheuristica construtiva, otimizagdo, planejamento da expan-
sdo da transmissao.

I.  INTRODUCAO

Bons planos para a expansao de um sistema de transmissédo
de energia elétrica devem ser capazes de garantir o compro-
misso entre 0 custo minimo de investimento e de operacéo,
bem como padrbes desejdveis de seguranca e qualidade no
fornecimento da energia elétrica [1]-[14]. Devido as grandes
dimensbes dos sistemas de poténcia atuais, varios aspectos
tornam o planejamento da expansao da transmissdo (PET) um
problema combinatdrio e estocastico de grande complexidade.
Dentre estes aspectos destacam-se: a natureza discreta das
decisdes de investimento, a disponibilidade dos equipamentos,
as incertezas envolvidas no crescimento da demanda e a loca-
lizacdo de novas fontes geradoras. A consideracao de critérios
de seguranca como restricdo do processo de otimizacdo acen-
tua ainda mais a dificuldade de se encontrar solugGes 6timas
para o problema PET em se tratando de sistemas reais de
grande porte.

Na literatura atual, poucos trabalhos voltados para o pro-
blema PET consideram em sua modelagem critérios de segu-
ranga no atendimento a demanda [3]-[11]. Alguns trabalhos
realizam a avaliacdo de critérios de seguranga apenas para 0
conjunto final de solugBes com 0s menores investimentos,
obtido a partir da ferramenta de otimizacdo. Neste caso, sdo
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preservadas apenas as soluc@es finais que permitem a opera-
cdo dos equipamentos dentro de seus limites técnicos, e que
garantem o atendimento total da carga. Entretanto, 0s custos
de investimento correspondentes sdo mais elevados se compa-
rados aos das solugBes obtidas, quando o critério de seguranca
é observado durante o processo de busca [3], [10]. Dessa for-
ma, faz-se necessaria a utilizacdo de ferramentas de otimiza-
cao eficientes (i.e., com um equilibrio adequado entre exatidao
e custo computacional) no processo de busca para identifica-
c¢do de solucdes de boa qualidade, que simultaneamente garan-
tam o critério de seguranca pré-definido.

Este trabalho propde uma nova metodologia para a solugéo
do problema PET estético, a qual é baseada em um modelo de
fluxo de poténcia DC que inclui as perdas na transmisséo,
além de considerar o critério de seguranga “N-1" ao longo do
processo de otimizacdo. A ferramenta proposta é elaborada
com base em duas estratégias de otimizacdo: heuristica cons-
trutiva (e.g., [2], [12]) e metaheuristica evolucionéria (e.g.,
[9]). Dois indices séo utilizados no processo construtivo para
identificacdo de ramos atrativos ao reforco. O primeiro esti
relacionado ao desempenho da rede intacta (“N-0"), conside-
rando um carregamento hipotético para cada possivel reforgo
da transmissdo. A fim de considerar o critério de seguranca
“N-1" como restri¢do do problema de otimizagdo, um indica-
dor de sobrecarga (segundo indice) é utilizado para contribuir
na evolugdo das solucbes do PET. Este indice é obtido pela
observacdo das sobrecargas nos equipamentos de transmissao
durante as analises de contingéncia. O sistema teste IEEE-
RTS [15], com as mudancas consideradas em [14], é utilizado
para avaliacdo da metodologia proposta.

Il.  FORMULAGAO DO PROBLEMA PET CONSIDERANDO
CRITERIO DE SEGURANCA

Na formulagdo do problema PET estético, para um hori-
zonte de planejamento de longo prazo, modelos matematicos
simplificados sdo comumente utilizados para representar a
rede elétrica do sistema. Dentre eles, o0 modelo linear DC de
rede é o mais empregado. Nesta secéo é apresentada a formu-
lacdo do problema PET adotada neste trabalho, a qual conside-
ra o critério de seguranga “N-1” ¢ utiliza 0 modelo de fluxo
DC, com inclusédo das perdas éhmicas, para avaliar as configu-
racBes obtidas ao longo do processo construtivo.

O problema PET, até mesmo quando a modelagem DC é
adotada, consiste em um problema de otimizagdo ndo linear
inteiro misto (PNLIM), com um ndmero de alternativas de
expansdo do sistema combinatoriamente explosivo. A consi-
deracdo de restricbes de seguranca aumenta ainda mais a
complexidade do problema e a dificuldade de se encontrar o



plano étimo de expansdo. Uma estratégia comum para tratar o
problema da ndo linearidade das equac@es presentes no PET, e
que é adotada por varios trabalhos da area [1], é o desacopla-
mento do problema original em dois subproblemas: investi-
mento e operacdo, 0s quais sdo resolvidos, alternada e interati-
vamente, de forma linearizada.

A. Subproblema de Investimento

Este subproblema tem por objetivo a identificacdo de pla-
nos de expansdo com custos de investimento reduzidos, e que
sejam capazes de atender a demanda futura respeitando certos
critérios de seguranga. Sendo assim, o subproblema de inves-
timento pode ser definido por:

nc
Min: f(n)= > c;ny +a[cc(n) +"[ci(n), + sc(n)k]J (1)
(ij)eQ k=1
sa.: 0<my <™
onde: f(n) é a funcdo objetivo do problema; n é o vetor deci-
sd0; n;; € 0 componente do vetor n que armazena o numero de
reforcos adicionados ao ramo candidato i-j; c; € 0 custo de
adicdo de um reforgo no ramo i-j; Q € o conjunto de todos 0s
ramos candidatos; o corresponde a uma penalizacdo aplicada
(para toda e qualquer decisdo n): ao corte de carga da rede
intacta (cc(n)), ao corte de carga por ilhamento decorrente da
contingéncia k (ci(n),) e as sobrecargas decorrentes da contin-
géncia k (sc(n)y); nc é o nimero de contingéncias observadas

na aplicacéo do critério de seguranca; /™ é o nlmero ma-

ximo de reforcos que podem ser adicionados ao ramo candida-
to i-j. Os cortes e sobrecargas sdo expressos em MW. Portan-
to, a penalidade « é dada em unidades monetéarias por MW.
Neste trabalho, é adotado o critério de seguranga “N-1”
[4]-[7]. Portanto, o sistema de transmissdo deve garantir o
total atendimento da carga, sem sobrecarregar seus equipa-
mentos, mesmo para o caso da contingéncia simples de qual-
quer um de seus circuitos (linha de transmissdo ou transfor-
mador). A penalizacdo «, aplicada a eventuais cortes de carga
e/ou sobrecargas nos equipamentos, visa permitir a considera-
cao de solucdes (i.e., planos) invidveis em termos do critério
de seguranca adotado, principalmente em etapas iniciais do
algoritmo de otimizacdo proposto. Entretanto, o processo
construtivo converge para solugdes vidveis do problema PET.

v (i) e Q

B. Subproblema de Operacéo

O subproblema de operacdo € responsavel por avaliar, tan-
to sob a condigdo de rede intacta quanto sob contingéncias
simples, cada plano de expansdo n obtido ao longo do proces-
so construtivo. Para a consideracdo da rede intacta, o despacho
6timo de geragdo, que minimiza o corte de carga do sistema, é
obtido pelo problema de otimizacéo linear definido por:

Min: ce(n) =", )
kel
g+BO+r=d
gmn <g< grmx

onde: r é o vetor de geragdes ficticias e seu componente r
representa o valor do corte de carga da barra k; " ¢ o conjunto
de barras de carga; g é o vetor de geracdo; B é a matriz de sus-
ceptancias para o sistema; 6 é o vetor de angulos das tensdes
nodais; d € o vetor de demanda; &; € a abertura angular apre-
sentada pelas tensBes nodais das barras terminais i e j; bj € a

susceptancia equivalente do ramo i-j; ni‘jJ é 0 numero de circui-
tos existentes no ramo i-j, na topologia base do sistema;
fi™ & o valor méximo de fluxo de poténcia ativa para cada

circuito do ramo i-j; g™" e g™ sdo, respectivamente, vetores
com os limites minimos e maximos das unidades geradoras.

Para a aplicagéo do critério “N-1”, em cada ramo ativo do
sistema deve ser retirado um circuito. Neste trabalho, entende-
se por ramo ativo aquele que possui pelo menos um circuito,
seja ele pertencente a topologia base do sistema ou resultante
de reforgo durante o processo de expansdo. Em seguida, um
problema de otimizacéo semelhante ao problema (2) é resolvi-
do. Na analise sob contingéncia, pretende-se avaliar a capaci-
dade de atendimento da demanda sem a possibilidade de re-
despacho da geracdo, exceto para a barra de referéncia, para a
qual sdo mantidos os seus limites minimo e maximo de capa-
cidade. Neste novo problema, os limites de capacidade dos
circuitos séo ignorados, de modo a tornar possivel o atendi-
mento total da demanda, exceto em situacdes de ilhamento,
quando, para uma dada contingéncia k, 0s possiveis cortes de
carga (geracdes ficticias) devem ser identificados e acumula-
dos em ci(n). As eventuais sobrecargas sao contabilizadas por
meio de sc(n)y.

Identificado os possiveis cortes de carga para a rede intacta
(cc(n)) e sob cada contingéncia (ci(n)y), assim como as even-
tuais sobrecargas (sc(n)), o plano n pode ser completamente
avaliado pelo subproblema de investimento.

C. Perdas na Transmissao

A fim de se obter uma melhor representacéo dos fluxos de
poténcia ativa e, consequentemente, da operacdo futura do
sistema, as perdas 6hmicas da transmissdo devem ser levadas
em consideracdo na avaliacdo do subproblema de operacdo,
tanto em “N-0" quanto em “N-1”. Para o calculo das perdas,
um processo iterativo simples é realizado durante a avaliagao
de cada plano sob a condicdo de rede intacta. Apés a solucéo
do problema de otimizagdo modelado em (2), as perdas para
cada ramo ativo i-j do sistema sdo calculadas como:

Ry = 96 3)

onde g; € a condutancia equivalente do ramo i-j.

Em seguida, para cada ramo, as barras terminais i e j rece-
bem metade das perdas estimadas na forma de cargas ficticias,
sendo o problema de otimizacdo (2) resolvido novamente.
Todo o processo € repetido uma segunda vez, visando uma
maior precisdo para os valores calculados. Os vetores finais de
carga (incluindo as cargas ficticias que representam as perdas
ativas) e de geracdo obtidos para a rede intacta (i.e., com a
consideragdo dos cortes de carga) fornecem os valores utiliza-
dos nas avalia¢Bes sob contingéncias.



I1l. METAHEURISTICA CONSTRUTIVA

Técnicas de otimizacdo baseadas em metaheuristicas sao
aplicaveis a uma gama diversificada de problemas de otimiza-
cdo. Diversos trabalhos da literatura atual vém utilizando estas
técnicas na solucdo do problema PET [1], [8]-[13]. A aplica-
cao destas técnicas permite a identificacdo de solugGes de boa
qualidade a um custo computacional relativamente baixo (i.e.,
requisitos de meméria e tempo de processamento factiveis),
até mesmo para sistemas de grande porte.

De forma geral, a classificagdo de técnicas metaheuristicas
é uma dificil tarefa, tendo em mente que metaheuristicas com
caracteristicas diferentes podem compartilhar as mesmas idei-
as para identificacdo de solucdes. Entretanto, baseando-se na
forma como as solugdes do problema sdo manipuladas durante
0 processo de busca, trés classes fundamentais de metaheuris-
ticas podem ser distinguidas: metaheuristicas de busca local,
que realizam pequenas alteraces de forma iterativa em uma
Unica solugdo; metaheuristicas baseadas em populacdo, as
quais realizam combinacGes de solugBes para obtencdo de
novas; e metaheuristicas construtivas, que, como o proprio
nome sugere, constroem solucGes de forma gradual, a partir da
solugdo vazia, em um processo iterativo, até atingir um critério
de interrupcéo [16].

Entre as metaheuristicas classificadas como construtivas,
as mais comumente utilizadas sd@o Ant Colony Optimization
(ACO) e Greed Randomized Adaptive Search Procedures
(GRASP) [17]. Dois exemplos especificos ao problema PET
podem ser citados: [8], [13]. Ambas as técnicas iniciam o pro-
cesso de otimizag8o a partir de soluc@es vazias e utilizam me-
canismos de busca local para adigéo iterativa de elementos. A
cada iteragdo, um elemento é escolhido, de forma aleatéria ou
usando alguma heuristica ou memdria a partir de uma lista.

A técnica de otimizagdo proposta neste trabalho para solu-
cao do problema PET, é adequadamente classificada como
uma metaheuristica construtiva. Solugdes viaveis de boa qua-
lidade sdo construidas a partir da topologia base do sistema
(solucdo vazia), via adicdo gradual de refor¢os mais atrativos.
Adicionalmente, mecanismos de recombinagdo e perturbagdo
de solugdes, comumente utilizados em outras classes de meta-
heuristicas, sdo incorporados ao processo construtivo, origi-
nando uma técnica essencialmente nova.

IV. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta neste trabalho visa identificar pla-
nos de expansao da transmissdo de boa qualidade. Conforme
exposto na Secdo Il, o critério de seguranga “N-1" é incorpo-
rado ao processo de otimizacdo, sendo adotado o modelo de
fluxo DC com a consideracdo das perdas dhmicas para analise
das configuracdes obtidas. A nova ferramenta de otimizacéo
proposta faz uso de quatro mecanismos para construcdo das
solucBes. Nas subsecBes que se seguem sdo apresentados 0s
mecanismos utilizados e o algoritmo geral da metaheuristica
construtiva proposta.

A. Mecanismos Construtivos

1) Mecanismo de Adicdo (MA)

Para uma dada solugdo corrente, apos a aplicacdo do MA,
é gerado um numero fixo de solugdes (e.g., 6), cada uma com

a adicdo de um so reforgco. Os reforgos a serem adicionados
sdo obtidos por meio de dois indices de atratividade e formam
a Lista de Reforcos Mais Atrativos (LRMA). Cabe destacar
que cada solucéo corrente terd sua propria LRMA.

O primeiro indice de atratividade (Inde.;), expresso em
p.u. (i.e., por unidade) da capacidade do respectivo circuito, é
calculado para cada ramo candidato (ativo ou inativo) i-j, a
partir da solucdo do problema de fluxo étimo DC com perdas
na condicdo de rede intacta. Este indice, conforme (4), esta
diretamente relacionado ao médulo da abertura angular (|6;
em radianos) das tensbes das barras terminais do ramo, e in-
versamente relacionado com a reatancia (x;) e a capacidade

méxima ( f;™ ) do circuito a ser adicionado.
Indcn_jj = |6LI:TLX “)
Xij f”

Este indice visa identificar os circuitos com maior carre-
gamento hipotético (sem considerar a consequente reducéo na
abertura angular entre as barras terminais do ramo) ap6s sua
inser¢do. Tais circuitos terdo, em principio, maior potencial
para contribuir para uma melhor distribui¢do do fluxo de po-
téncia ativa, o que traz beneficios para alguns aspectos opera-
tivos do sistema, como a reducdo das perdas 6hmicas e do
nivel de carregamento dos circuitos. Este ultimo aspecto é
fundamental para o bom desempenho do sistema, tanto para a
condi¢do de rede intacta quanto sob eventuais contingéncias.

O segundo indice (Ind.;), dado por (5), € calculado para
cada ramo candidato ativo i-j, a partir da analise de contingén-
cias aplicada a solugdo corrente (plano n). A cada contingén-
cia k, a eventual sobrecarga no ramo candidato ativo i-j (sc(n)y.
ij) € acumulada no respectivo somatério.

nc
Indge_ij = D sc(N)ycj ®)
i

Pela propria composicéo do indice Indy.;, infere-se que os
ramos por ele indicados poderdo contribuir de forma significa-
tiva para o atendimento do critério de seguranca considerado.
O numero de reforgos selecionados a partir de cada indice para
formar a LRMA é um parametro a ser definido pelo planeja-
dor, e deve estar diretamente relacionado com as dimensGes
do sistema em estudo.

2) Mecanismo de Cruzamento (MC)

Este mecanismo é comumente utilizado por metaheuristi-
cas evolucionérias, como, por exemplo, algoritmos genéticos
[18]. O MC consiste, basicamente, em extrair caracteristicas
de duas solucdes diferentes e recombina-las a fim de criar
duas novas solugdes. Neste trabalho, é utilizado o cruzamento
uniforme, o qual é aplicado a pares de solugGes. Portanto, den-
tro do conjunto de solugdes progenitoras, um par é seleciona-
do por meio de sorteio, onde cada solugdo possui uma proba-
bilidade de ser escolhida proporcional a sua aptiddo, a qual é
avaliada por meio da fungdo objetivo do subproblema inves-
timento, ou seja, de acordo com (1). Isso significa que solu-
¢Bes com valores mais reduzidos de f(n) tém maiores chances
de procriacg&o.



O par de solucbes gerado pelo MC segue para posterior
aplicacdo do mecanismo de mutacdo, apresentado no préximo
subitem. A aplicacdo do MC ao par de solucBes progenitoras
selecionado esta condicionada a uma taxa de probabilidade
definida pelo planejador, conhecida como taxa de cruzamento.
Dessa forma, quando por sorteio 0 MC ndo ¢ aplicado ao par
de solucdes selecionado, as duas solucdes descendentes que
seguem sdo idénticas as suas genitoras.

3) Mecanismo de Mutacéo (MM)

Assim como o MC, este mecanismo é frequentemente uti-
lizado por metaheuristicas evolucionarias. O MM é responséa-
vel por aplicar modificacdes aleatdrias nos elementos de uma
solucdo para criar uma nova. Cada solugdo resultante da apli-
cacdo do MC deve ser submetida ao MM. Durante a aplicacéo
deste mecanismo, para cada elemento da solugdo em processo
de mutacdo é realizado um primeiro sorteio que define, de
acordo com certa probabilidade, chamada de taxa de mutacéo,
se este elemento sofrera ou ndo uma modificacdo. Em caso
afirmativo, um segundo sorteio define, com igual probabilida-
de, se o elemento sera incrementado ou decrementado, respei-
tando-se os limites superior e inferior para o elemento.

4) Mecanismo de Sele¢do (MS)

O MS é aplicado, a cada nivel do processo construtivo, as
soluces produzidas pelos demais mecanismos. O seu objetivo
é a definicdo dos conjuntos reduzidos, de solugdes inviaveis,
que seguem para o proximo nivel, assim como, a identificagéo
de eventuais solugBes que atendam ao critério de seguranca.
Estas Gltimas solugBes sdo armazenadas no Conjunto de Pla-
nos que atendem ao Critério de Seguranca (CPCS). Cabe des-
tacar que os conjuntos reduzidos sdo formados pelas solugdes
invidveis com os melhores valores de aptiddo. Tanto o CPCS
quanto os conjuntos reduzidos devem ter seus tamanhos limi-
tados. Estes limites sdo definidos pelo planejador.

B. Algoritmo da Metodologia Proposta

Na metodologia proposta aplicada ao problema PET, cada
elemento de uma dada solucdo (plano candidato a expanséo)
representa um ramo candidato ao reforco. Partindo da configu-
racdo base do sistema, 0s quatro mecanismos apresentados no
item anterior trabalham mutuamente no intuito de gradativa-
mente construir solugdes, até atingir bons planos de expanséao
para o problema PET.

Além do CPCS definido no Item 4 da Segdo IlI.A, outros
dois conjuntos sdo utilizados ao longo do processo construti-
vo. Séo eles: o Conjunto Reduzido de Planos obtidos pelo MA
(CRPMA) e o Conjunto Reduzido de Planos obtidos pelos
mecanismos MC e MM (CRPMCM). Todos estes trés conjun-
tos sdo inicialmente vazios. No primeiro nivel construtivo,
apenas 0 MA ¢é aplicado. Por consequéncia, apenas 0 CRPMA
é alterado neste nivel, recebendo os planos obtidos pelo MA.
A partir do segundo nivel construtivo, com a inclusdo dos de-
mais mecanismos, em particular do MS, todos os trés conjun-
tos sdo modificados/atualizados. Logicamente, no planejamen-
to de sistemas reais, soluges que atendam ao critério de segu-
ranca s6 devem surgir em niveis mais avangados do processo
construtivo. Portanto, espera-se que o CPCS permaneca vazio

durante a maior parte das itera¢cGes do algoritmo metaheuristi-
co construtivo proposto, para o qual os passos principais sao
apresentados a seguir:

i)  Adicdo - Defina o nivel atual do processo construtivo
como primeiro e apliqgue o MA a topologia base do sis-
tema (solucéo inicialmente vazia). Insira todos os planos
obtidos no CRPMA;

i)  Adicédo - Incremente o nivel construtivo atual e aplique o
MA aos planos dos conjuntos CRPMA e CRPMCM;

iii) Cruzamento e Mutagdo - Una todos os planos dos con-
juntos CRPMA, CRPMCM e CPCS, formando o conjun-
to de progenitores, ao qual os mecanismos MC e MM se-
rdo aplicados. Estes mecanismos séo aplicados de forma
a gerar novos planos (excluidas as repeti¢cdes) com quan-
tidade maxima de reforgos igual ao nimero do nivel
mais um. A geracdo de novos planos é interrompida
guando o total de planos obtidos é igual a0 nimero de
planos progenitores;

iv) Selecio - Aplique o MS aos planos definidos no passo
(ii) para determinar 0 novo CRPMA, e aos planos defini-
dos no passo (iii) para determinar o hovo CRPMCM.
Eventuais planos viaveis serdo inseridos no CPCS;

v)  Critério de Parada - Interrompa o processo construtivo
se 0 melhor plano (em termos de investimento) do CPCS
é mantido por um numero de niveis n,. Caso contrario,
retorne ao passo (ii).

Cabe destacar que as solugdes finais do primeiro nivel do
processo construtivo possuem apenas um reforco (i.e., topolo-
gia base mais um reforgo). A partir do segundo nivel, quando
0s mecanismos MC e MM passam a ser empregados no pro-
cesso, 0s planos podem apresentar uma quantidade de reforgos
limitada a ordem do nivel mais um reforco. Essa delimitacdo
garante ao processo construtivo um comportamento parcimo-
nioso, melhorando seu desempenho.

Por fim, as melhores solu¢des do problema PET estardo
contidas no CPCS.

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema IEEE-RTS de 24 barras [15], comumente testa-
do em estudos de planejamento da expansdo, é utilizado para
avaliacdo do desempenho da metodologia proposta. Este sis-
tema possui em sua topologia original 38 circuitos, distribui-
dos em 34 ramos. Os valores de demanda em cada barra e a
capacidade de geragdo de cada unidade foram triplicados, con-
forme [14]. Os valores de investimento dos ramos candidatos
a expansdo foram ainda multiplicados por 100, do mesmo
modo que em [4]. Para a penalidade «, do subproblema inves-
timento, foi considerado o valor de 10° $/MW. S#o considera-
dos como ramos candidatos os 34 ramos existentes e mais 7
ramos novos, perfazendo um total de 41 ramos candidatos a
expansao, os quais podem receber no maximo 3 reforcos. Para
realizacdo dos testes a metodologia foi implementada na lin-
guagem C#.NET, com utilizacdo da biblioteca GLPK para
solugdo dos problemas de otimizacdo linear. O computador
utilizado possui processador Intel Core i7 de 2.93GHz.
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Figural. Desempenho de Algumas CombinacGes de Parametros.

Para planejar este sistema, em cada teste realizado, foram
simuladas 100 execucfes da metodologia proposta. Para for-
magdo da LRMA a cada nivel construtivo, foram selecionados
2 reforgos a partir do Indg,.; € 4 reforgos a partir do Indsj,
exceto para o primeiro nivel. Neste caso foi permitido selecio-
nar 10 reforgos por Indg.j € 20 por Inds.j. Entretanto, elimi-
nando as intersecBes, apenas 15 ramos foram selecionados
pelo segundo indice. Os demais ramos candidatos ndo selecio-
nados ndo apresentaram sobrecarga nas avaliacfes sob contin-
géncias. Os valores considerados para as taxas de cruzamento
e de mutagcdo dos mecanismos MC e MM foram 65% e 8%,
respectivamente. Finalmente, o tamanho do CPCS foi limitado
a um valor igual ao dobro dos tamanhos dos conjuntos
CRPMA e CRPMCM, sendo o critério de parada definido
como a repeticdo da melhor solugdo deste conjunto por 5 ni-
veis consecutivos do processo construtivo (i.e., Ny = 5).

Inicialmente, foram realizados vérios testes combinando
dois parametros da metodologia: tamanho maximo do
CRPMA e tamanho méximo do CRPMCM. Tais testes tive-
ram por objetivo ndo apenas identificar a melhor combinagéo,
mas também comprovar a baixa sensibilidade da metodologia
proposta em relagdo a variagdo destes parametros. A Fig. 1
apresenta o percentual de acerto (azul) e o tempo médio de
processamento por execugdo (vermelho) para 7 dessas combi-
na¢des CRPMA/ CRPMCM: de 10/10 até 30/30. Uma execu-
¢ao é considerada de sucesso quando encontra 0 menor inves-
timento (6timo conhecido) identificado em todos os testes,
cujo valor é $681 milhdes. Salienta-se que na aplicacdo do
modelo proposto ndo foi considerada uma ordem de despacho
para os geradores, sendo, entdo, encontradas cinco diferentes
solucBes com este mesmo investimento, todas com 17 refor-
cos. Dentre essas solucBes, a que apresenta menor valor de
perdas ativas possui 0s seguintes reforgos: Ngy.os = 1, N0 = 1,
Noz-09 = 2, Nog-10 = 2, Noz-og = 3, Nog-12 = 1, Ny = 2, Nyggp = 2,
Nyo.p3 =1 €Ny3=2.

Verifica-se que todas as combinacfes exibidas apresentam
um elevado percentual de acerto, mesmo para tamanhos muito
reduzidos dos conjuntos, como é o caso do par 10/10. Obser-
va-se ainda, que o aumento dos parametros analisados causa
um pequeno e quase linear impacto no esforco computacional.
O tempo de processamento associado ao par 20/20 é 1,26 mi-
nutos e a taxa de sucesso correspondente é de 98%. A partir de
um pequeno aumento destes pardmetros para, por exemplo,

TABELA |. DESVIOS PERCENTUAIS MEDIOS

é:RRF,Pl\l/\I/I (}:AI\\//I Diwetnor (%0) Diometnor (%0)
Teste 1: 10/10 0,71 8,49
Teste 2: 10/20 0,49 7,64
Teste 3: 20/10 0,51 6,40
Teste 4: 20/20 0,11 5,59
Teste 5: 20/30 0,16 4,96
Teste 6: 30/20 0,00 4,32
Teste 7: 30/30 0,00 3,83

30/20, a taxa de sucesso atinge 100% com tempo computacio-
nal de 1,50 minutos. N&o é demais lembrar que a metodologia
implementada considera perdas 6hmicas e o critério “N-1”, 0
que implica em um ndmero muito elevado de solugdes de pro-
blemas de otimizagdo linear. Sem dlvida, 0 método proposto
apresenta alta precisdo e eficiéncia computacional.

Na Tab. | sdo apresentados dois indices percentuais mé-
dios de desvio considerando os sete pares de parametros. O
primeiro, Divemor. fOrnece a diferenca percentual média entre o
melhor investimento encontrado em cada execucdo e o melhor
investimento conhecido ($681 milhdes). O segundo, Digmelnor
é analogo ao primeiro, mas considera as 10 melhores solucGes
de cada execucdo. O Digpenor fornece uma medida, em termos
médios, para a qualidade do conjunto das 10 melhores solu-
cOes de cada execucdo. Por exemplo, considerando o par
20/20 (Teste 4), 0 Diyenor ficou atingiu 0,11%. Isto significa
que a distancia entre as solugdes encontradas pela metodologia
proposta e 0 melhor valor conhecido é, em média, 0,11%, em
100 execucdes do algoritmo. Interpretagdo andloga é feita para
0 indice Digmeinor- Portanto, em média, as 10 melhores solu-
¢cbes encontradas no Teste 4 (100 execugdes) apresentaram
investimento apenas 5,59% acima do melhor valor conhecido,
atestando a boa qualidade do conjunto final de solugdes.

O método proposto apresenta um excelente desempenho
para o problema PET, ndo apenas em termos de taxa de suces-
so (Fig. 1), mas também em relacdo a qualidade das melhores
solugdes (Tab. I). Este Gltimo aspecto é igualmente importan-
te, pois oferece aos planejadores diferentes alternativas de
expansdo de boa qualidade.

A fim de ilustrar a construcéo de solucdes via metodologia
proposta, na Fig. 2 é apresentado um grafico contendo a me-
Ihor solucdo encontrada em cada nivel do processo construti-
VO, para a primeira execucao realizada para o Teste 7 (combi-
nacdo de parametros 30/30). No grafico, a curva em azul re-
presenta o custo de investimento (em $), o qual aumenta com
a evolucdo do nivel construtivo, como esperado. Para esta
execucdo, o menor investimento ($681 milhdes, que corres-
ponde ao menor valor conhecido para este sistema) é identifi-
cado ja no décimo sexto nivel construtivo. Dessa forma, de
acordo com o critério de parada adotado (n., = 5), 0 processo
é interrompido no vigésimo nivel. Ainda no gréfico da Fig. 2,
a curva em vermelho corresponde & soma entre 0s montantes
de corte de carga e de eventuais sobrecargas referentes ao me-
Ihor plano de cada nivel construtivo. Este valor fica nulo a
partir do décimo sexto nivel, quando surgem planos viaveis
(CPCS nao vazio). Finalmente, a curva em verde corresponde
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Figura 2. Evolugdo do Processo Construtivo — Execugéo 1/Teste 7.

ao valor de aptidao, f(n), do melhor plano de expanséao corren-
te. Como pode ser verificado, este valor decresce com a evo-
lucdo do processo construtivo, até se igualar ao investimento
no décimo sexto nivel, com valor de $681 milhdes.

VI.

Uma nova metodologia para solucdo do problema PET es-
tatico, baseada no modelo de fluxo DC com perdas, foi apre-
sentada. O critério deterministico “N-1” ¢ adotado durante
todo o processo construtivo a fim de produzir solugdes de
mais baixo custo, quando comparadas aquelas encontradas por
metodologias que aplicam restri¢bes de seguranca somente ao
conjunto das melhores solugdes obtidas. A metodologia pro-
posta combina caracteristicas de duas técnicas de otimizacao:
algoritmos heuristicos construtivos e metaheuristicas evoluci-
onarias. Um mecanismo de adi¢do de reforcos a rede de
transmissdo é proposto, tendo por base dois indices de atrati-
vidade. O primeiro indice esta relacionado a um méximo car-
regamento hipotético para cada circuito candidato, na condi-
¢do de rede intacta. J& o segundo indice leva em consideracao
as eventuais sobrecargas nos circuitos durante a analise de
contingéncias. Outros trés mecanismos, comumente encontra-
dos em metaheuristicas evolucionarias (cruzamento, mutagéo
e selecdo) sdo utilizados pelo processo construtivo.

O sistema utilizado para testes apresenta um razoavel grau
de dificuldade, oferecendo um namero significativo de opc¢des
de reforcos (41 ramos candidatos) e necessitando de elevados
investimentos (17 ou mais reforgos). Os resultados obtidos séo
bastante promissores. A taxa de incidéncia do menor investi-
mento e a qualidade do conjunto final de soluges, alcancados
com tempos de processamento bastante reduzidos, confirma-
ram a eficiéncia e robustez da metodologia proposta. Por Ulti-
mo, os resultados apresentados neste artigo, utilizando o sis-
tema IEEE-RTS, correspondem aos testes iniciais da metodo-
logia proposta. Atualmente, o processo construtivo esta sendo
revisto, recebendo aprimoramentos e novos mecanismos, Vi-
sando sua aplicacdo em sistemas reais de grande porte.
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