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ABSTRACT

This paper proposes a new method for representation of the
long-term transmission expansion planning model. The main
contribution of this approach is that the developed mathemat-
ical model permits to consider the installation of series com-
pensation devices. With the inclusion of these devices, in this
new formulation, the objective function becomes non-linear
and the behavior of the constraints related to Kirchhoff laws
becomes ever more non-linear and complex. In order to vali-
date the proposed model, studies are conducted to verify the
active power flow behavior in the presence of series compen-
sation devices. A specialized genetic algorithm, with integer
and real codification, was implemented to solve this model.
The optimization solution supplies the amount and the local
where new transmission lines and series compensation de-
vices must be installed. In the case of series compensation
devices, the compensation level capability is also provided.
The impacts caused by the installation of the series compen-

ARTIGO CONVIDADO:

Versdo completa e revisada de artigo apresentado no SBAI-2005
Artigo submetido em 18/06/2006

la. Reviséo em 09/08/2006

2a. Revisdo em 09/11/2006

Aceito sob recomendacéo do Editor Convidado

Prof. Osvaldo Ronald Saavedra Mendez

sation devices are presented though detailed studies by using
the IEEE 24 bus system. The results show that the method
has great potential to be applied to real long-term transmis-
sion expansion planning problem.

KEYWORDS: Transmission network expansion planning, se-
ries compensation, genetic algorithm.

RESUMO

Este artigo propfe uma nova estratégia para representar o
problema de planejamento da expansdo da transmissédo a
longo prazo. A proposta apresenta uma novidade, um mo-
delo matematico que considera a instalagdo de dispositivos
de compensacdo série. Nesta nova formulacao a inclusdo
desses dispositivos torna a funcdo objetivo ndo-linear e au-
menta a ndo-linearidade das restri¢cGes relacionadas com a
segunda lei de Kirchhoff. Para validar o modelo proposto
sdo estudados o comportamento dos fluxos de poténcia ativa
no sistema com a presenca dos dispositivos de compensagéo
série. Um algoritmo genético especializado, com codificacdo
inteira e real, foi implementado com a intengdo de fornecer
como solucdo, a quantidade e o local, onde devem ser ins-
talados as novas linhas de transmissdo e os dispositivos de
compensacdo série, além do valor da compensacdo. Os im-
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pactos da adicdo dos dispositivos de compensacao série sdo
mostrados através de estudos detalhados com o sistema teste
IEEE 24 barras. Os resultados indicam um bom desempenho
da metodologia proposta.

PALAVRAS-CHAVE: Planejamento da expanséo de sistemas
de transmissao, compensacao série, algoritmo genético.

1 INTRODUCAO

O planejamento do sistema de transmissdo comega com o
estabelecimento de cenarios de crescimento do consumo de
energia demandada pela sociedade, de acordo com previsfes
ao longo do tempo. E a partir desses cenarios que se veri-
fica a eventual necessidade de se ampliar e fortalecer a rede.
No caso das condic¢Bes de atendimento ndo serem satisfeitas,
deve-se propor um plano que tenha coeréncia entre o forne-
cimento de energia a carga, a demanda e as instalacdes de
novos equipamentos no sistema. Para integrar esses novos
equipamentos na rede, de forma a manter as condicGes téc-
nicas e operacionais adequadas, é preciso planejar a aloca-
cao desses reforcos sobre o sistema de transmissdo. (Soares
Neto, 2005)

O principal objetivo do planejamento da expanséo do sistema
de transmissao é obter o plano 6timo de expansdo do sistema
elétrico. O melhor plano de expansdo deverd indicar onde
devem ser alocados novos equipamentos para que o sistema
opere de forma adequada, isto é, que obedega as restrigdes
operacionais e financeiras para um determinado cenério fu-
turo.

A criacdo de um modelo matematico que represente o pro-
blema de planejamento da transmissdo comega com algumas
hipéteses, onde a exatiddo e a complexidade s&o conside-
radas na construcdo do modelo. Geralmente, o problema é
representado por um problema n&o-linear inteiro misto que
apresenta um nimero elevado de soluc@es 6timas locais para
sistemas reais. Este nimero esta associado aos possiveis pla-
nos da expansdo, que especificam o modo operacional 6timo.
Portanto, um problema bésico consiste em definir a alterna-
tiva de expansdo que possua 0 menor custo e que satisfaca
todas as restricdes operacionais.

Recentemente, ocorreram mudancgas significativas no sis-
tema de transmissdo de energia elétrica. Dentre os fatores
que contribuiram para que isso ocorresse podem ser men-
cionadas as restricfes de ordem econdmica, ambiental, poli-
tica e geografica que restringiram os investimentos em unida-
des de geracéo e transmissdo, necessarios para ampliagdo do
sistema. Como consequiéncia destes obstaculos, tém-se um
novo cenario para o sistema elétrico, no qual se observa um
aumento das trocas de poténcia ndo planejadas. De fato, po-
dem aparecer problemas de fluxo de malha e fluxo paralelo.

Do ponto de vista técnico, esses problemas de fluxo agra-
vam o problema de capacidade de transmissdo das linhas,
fazendo com que algumas linhas fiquem sobrecarregadas, ao
passo que outras ficam com capacidade ociosa de carrega-
mento (Pereira, 2000).

Portanto, existe a necessidade de se adotar novas estratégias
para o planejamento do sistema de transmisséo, que conside-
rem nos modelos de planejamento a utilizacdo mais eficiente
das linhas de transmissdo através do controle do fluxo de po-
téncia. Assim, os fluxos das linhas sobrecarregadas seriam
direcionados para regifes que possuem capacidade ociosa de
carregamento, aliviando as regifes de sobrecarga (Taranto et
al., 1992).

Os dispositivos de compensagdo série sdo adicionados na
rede com o intuito de reduzir ou eliminar os problemas de
fluxo de malha e fluxo paralelo e, consequentemente, obter
uma melhor distribuicao dos fluxos de poténcia ativa. A idéia
principal da compensacéo série esta em modificar parte da
reatancia indutiva da linha com a inclusdo de capacitores em
série ou de dispositivos que apresentam essas caracteristicas.
Um dispositivo de compensagdo série tem a capacidade de
redirecionar o fluxo de poténcia ativa através do controle da
reatancia da linha.

Normalmente sdo utilizados modelos matematicos simplifi-
cados, modelo DC e de Transportes, para representar o Sis-
tema elétrico no problema de planejamento da expanséo de
sistemas de transmissdo. Nesse contexto, o trabalho visa ana-
lisar a capacidade do sistema em relagéo ao transporte de po-
téncia ativa. O modelo proposto é uma simplificacdo da rede
e resolve apenas o problema de fluxo de poténcia ativa. Ou-
tros aspectos de andlise de desempenho como os problemas
de estabilidade, os critérios de seguranca e as perdas do sis-
tema, que sdo topicos relevantes na expansdo da transmisséo
estdo fora do escopo deste trabalho. Os modelos DC e de
Transportes consideram somente a adi¢do de linhas de trans-
miss&o e transformadores convencionais no problema de pla-
nejamento da transmiss&o.

No contexto atual do mercado de energia, um tema de pes-
quisa muito relevante é a otimizacdo dos sistemas elétricos.
Portanto, é natural a existéncia de trabalhos voltados para
a otimizacdo do problema de planejamento de sistemas de
transmissdo. Para resolver problemas de otimizacdo comple-
X0s que exigem elevado tempo de processamento e apresen-
tam o fendmeno da explosdo combinatéria podem ser utiliza-
das as técnicas de otimizagdo chamadas de metaheuristicas,
pois elas sdo especialmente adaptadas para problemas que
apresentem um espaco de busca imenso com muitos 6timos
locais.

Desta forma, para resolver o problema de otimizagdo com-
binatéria do planejamento de sistemas de transmissdo com
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a inclusdo da compensacdo série foi proposto um algoritmo
genético especializado. Foram feitas simula¢fes no sistema
teste IEEE-24 barras para verificar se os dispositivos de com-
pensacdo série podem ser modelados no problema de plane-
jamento da expanséo da transmissao.

2 MODELAGEM MATEMATICA

Tendo em vista a importancia do problema de planejamento
da expansdo do sistema de transmissdo e da dificuldade em
soluciona-lo, faz-se necessario desenvolver, de maneira habil
e eficaz, modelos matematicos que considerem a utilizacdo
mais eficiente das linhas de transmissao através do controle
do fluxo de poténcia.

Normalmente, no planejamento estatico da expansdo do sis-
tema de transmisséo, os componentes do sistema que devem
ser modelados e definidos corretamente na formulagdo ma-
tematica sdo as linhas de transmissdo com seus parametros e
custos, as unidades de geracdo e de carga, os transformado-
res e os angulos das barras. Entretanto, nada impede de que
sejam inseridos novos equipamentos. Os modelos DC e de
Transportes sdo exemplos de planejamento estatico.

Em um sistema de transmissdo, a transferéncia de poténcia
ativa entre duas barras é inversamente proporcional a reatan-
cia indutiva série. Ao compensar a reatancia indutiva série
em um determinado valor, por meio de um capacitor série,
h& uma diminuicdo da impedancia elétrica do ramo e existe
a possibilidade de aumentar a transferéncia de poténcia ativa
nesse caminho (ABB, 2002).

A instalagdo de um dispositivo de compensacao série em uma
linha de transmissdo, faz com que o equipamento se com-
porte como uma reatancia variavel. E justamente através do
controle dessa reatancia na linha que o fluxo de poténcia ativa
pode ser controlado (Vermaet al., 2004). Consequentemente,
ao instalar dispositivos de compensagdo série numa linha, sua
reatancia ndo pode mais ser considerada uma constante.

Como mencionado anteriormente, foi desenvolvido um mo-
delo matematico, que admite a presenca de dispositivos de
compensacao série e que esta baseado no modelo DC. O mo-
delo matematico proposto apresenta a estrutura de um pro-
blema de otimizacdo ndo linear inteiro misto (PNLIM) e, tem
como objetivo minimizar o custo de investimento na expan-
sdo do sistema.

2.1 Modelo com Compensacao Série

O modelo matemético modificado para 0 modelo DC com
a inclusdo dos dispositivos de compensacao série assume a
seguinte forma:

Min UZZCij © My +Zhij . (n?] —i—nij) . ﬁij +
(1,5) (4,9)

+ oy ()

ker
sujeito a:
S f+g+r=d )
fis = i (L + pij-Bij) - (nd; +nij) - (6: — 0;) =0
®)
Ifis] < (nf +nig) - [y 4)
lpij| < NijBij ®)
0<n; < ny (6)
0<9gr <G ()
0 <7 <d )
ng; Inteiro 9
B;; Binario (120)
0; Irrestrito (17)
pi; lrrestrito (12)
fij Irrestrito (13)

Séo consideradas constantes do problema:
ci; + custo de uma linha de transmisséo adicionada no cami-
nho i — j;

hij © custo de um equipamento que realiza a compensagéo
série;

~i; © susceptancia de uma linha no caminho i — j;

n. : nlimero de circuitos existentes na topologia base;

fij + fluxo maximo permitido de um circuito no caminho i —
Js

e

: pardmetro de penalidade devidamente ponderado devido
a presenca de geracdo artificial.

S : matriz de incidéncia né-ramo transposta do sistema elé-
trico;

QU

: vetor de demanda nas barras;

7;; : nimero maximo de circuitos que podem ser adiciona-
dos no caminho i — j;

Aij ¢ fixa o valor maximo da compensagéo em 0,3.

Séo consideradas incognitas do problema as variaveis:
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v : custo de investimento;
n;; : nimero de circuitos adicionados no caminho i — j;

Bi; = presencga ou auséncia de dispositivos de compensacéo
série no caminho ¢ — 7;

ri : geracao ficticia na barra k;

g : 0 vetor composto de elementos g, (geracdo na barra k)
cujo maximo valor é g;

fij + fluxo de poténcia total no caminho i — j;

pi; + valor da compensagdo série no caminho ¢ — j;
6; : angulo de fase na barra j;

f : vetor composto de elementos f;;;

r : vetor composto de elementos ry;

A equacdo (1) se refere a funcdo objetivo cujas duas pri-
meiras parcelas indicam, respectivamente, o custo de inves-
timento em novas linhas de transmissdo e em dispositivos de
compensacdo série. A Ultima parcela se refere ao custo da
geracdo artificial.

O primeiro conjunto de restri¢des (2) representa as equagdes
correspondentes a lei de Kirchhoff das correntes (LCK), uma
equacdo para cada barra do sistema.

A possibilidade de adicionar dispositivos de compensacéo
série esta representada no conjunto de restrigdes (3), corres-
pondentes a lei de Kirchhoff das tensdes (LTK). A presenca
desse equipamento permite que os fluxos de poténcia ativa
no sistema sejam melhores aproveitados, ja que esse equipa-
mento redireciona os fluxos de uma maneira mais efetiva.

As restricOes (4) se referem ao limite dos fluxos nas linhas.

Assim como na formulagdo dos modelos DC e de Trans-
portes, este trabalho considera as linhas de transmisséo e 0s
transformadores convencionais da mesma forma e sem di-
ferenciagdo através das variaveis de deciséo n;;. Também
considera que o dispositivo de compensacgao pode ser adici-
onado em série com uma linha de transmisso ou transfor-
mador convencional, e pode ser representado como uma va-
riacdo da susceptancia na linha. Ao instalar um dispositivo
de compensacdo série na linha, a susceptancia dessa linha
passa a ser uma combinacdo da susceptancia original com a
susceptancia varidvel do equipamento.

H& um aumento na complexidade do problema de planeja-
mento da transmissao com a inclusdo de dispositivos de com-
pensacdo série quando comparado com os modelos DC e de
Transportes, devido a algumas consideracdes feitas e relaci-
onadas abaixo.

e Ha um aumento no nimero de varidveis do problema,
as que indicam a presenca do dispositivo de compensa-
cao (variavel binaria) em determinado caminho e as que
indicam o valor da compensacao (variavel irrestrita).

e Os dispositivos operam dentro de uma faixa de compen-
sacdo, limitados por uma porcentagem do valor da sus-
ceptancia original da linha. Este fato restringe a regido
factivel, o que dificulta a busca por uma solugéo.

e O fluxo de poténcia ativa em um circuito pode ser es-
crito através da equacéo f;; = v;;(6; — 6;) e indica que
o fluxo de poténcia no circuito é diretamente proporci-
onal a susceptancia no caminho ¢ — j. Percebe-se que
com a variagdo da compensacao série existe a possibili-
dade de aumentar a susceptancia da linha e, conseqtien-
temente, aumentar a capacidade de transferéncia de po-
téncia. Mas, com a adigdo da varidvel que representa a
compensacado série na equacao anterior, ha também um
aumento da nao-linearidade devido ao produto da varia-
vel de compensacao p e a variavel 6, como consequén-
cia ha um aumento da complexidade na resolugdo do
problema. O conjunto de restricdes (3) representa este
fato.

e Para identificar propostas de solucdes infactiveis, isto é,
com corte de carga, foram adicionados geradores arti-
ficiais nas barras que possuem cargas. A idéia funda-
mental é facilitar o processo de resolucéo do problema
da mesma forma como se procede na fase | de um pro-
blema de programacao linear.

e Um parametro « foi utilizado para ajustar as unidades
na funcdo objetivo (délares) e, deve assumir um valor
adequado, que torne interessante propostas de solugédo
com pequeno corte de carga. Caso ocorra corte de carga,
a funcdo objetivo é penalizada através deste parametro
« cujo valor mais adequado € igual a 1000000 US/MW
obtido de testes experimentais de trabalhos anteriores
(Gallego et al. 1998). Neste trabalho esse pardmetro
foi considerado fixo. Entretanto, é possivel considera-
lo varidvel, mas essa variagdo ndo interfere de forma
significativa no processo de otimizag&o.

e Este trabalho considera a compensacao série um dispo-
sitivo de expansdo do sistema elétrico e como uma va-
ridvel de controle que pode ser representada como uma
variacdo da reatincia do circuito. Entretanto, para re-
presentar a compensacao série no problema de fluxo de
poténcia, utilizou-se a susceptancia (inversa da reatan-
cia) do equipamento como uma variavel da rede, com
uma taxa de compensagdo A;;, sendo seus limites re-
presentados através do conjunto de restri¢des (5).

Com a finalidade de esclarecer a troca sugerida na Gltima
consideracao, isto é, a mudanca da reatancia pela susceptan-
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cia no modelo proposto, é apresentado o desenvolvimento
das manipulacgdes algébricas considerando uma taxa de com-
pensacéo A;; = 30%, que foi adotada de acordo com as pro-
postas sugeridas nos trabalhos de (Lie, 1997) e (Gerbex et
al., 2001).

z{cvnziva = Tim + O7 3zkm = (1 + 07 B)mkm (14)

Note que pela expressdo (14) pode-se aumentar ou diminuir
a reatancia de uma linha. Como a susceptancia é a inversa da
reatancia, tem-se:

Nova __ 1 — 1 1_ —
Thm T 1E0,3) 2hm T (L£0,3)
1
= Yom.——— (15
M T 0.3) (15)
Nova L L 0,771, 43 (16)
Ykm - 1737 0,7 Nkm = B s Ly Ykm

Ao analisar os resultados, verifica-se que a nova susceptan-
cia ird variar no intervalo de [0,77 ; 1,43] da susceptancia
original da linha.

Desta forma, na restricdo (3), caso o sinal do parametro p;;
seja negativo, havera uma diminuicdo da susceptancia (au-
mento da reatancia) e tem-se uma compensacao indutiva.
Por outro lado, caso o sinal de p;; seja positivo havera um
aumento da suscepténcia (diminuicdo da reatancia) e tem-se
uma compensacéo capacitiva.

Aparece de forma explicita no conjunto de restri¢oes (3) a
possibilidade de alocar dispositivos de compensacdo tanto
nas linhas existentes na configuracdo base quanto nas linhas
adicionadas no processo de otimizagcdo. Assim, o0 nimero de
dispositivos de compensagdo série alocados em cada cami-
nho pode ser expresso pela expressdo nes = B;; (n?j + nij).

3 TECNICA DE SOLUCAO

Embora o modelo proposto seja um problema de programa-
¢do ndo linear inteiro misto (PNLIM) mais complexo que o
modelo DC, é possivel resolvé-lo através de estratégias uti-
lizadas para resolver o0 modelo DC, desde que sejam feitos
alguns ajustes no processo.

Devido a esta complexidade, nota-se que a maioria das técni-
cas convencionais de programacao linear e ndo linear, utiliza-
das para resolver o problema sem a presenca de dispositivos
de compensacdo série sdo inadequados e insuficientes para

encontrar uma solucao satisfatoria para o modelo proposto
neste trabalho.

O problema proposto é ndo convexo e, do ponto de vista
tedrico, s6 existe garantia de encontrar solugdes sub-6timas.
Entdo, nesses casos, algoritmos baseados em metaheuristi-
cas podem melhorar a probabilidade para encontrar a solu-
cao otima global. As metaheuristicas possuem flexibilidade,
robustez e facilidade de adaptagdo ao problema de planeja-
mento da expansdo da transmissdo. A proposta deste traba-
lho para resolver o problema de planejamento da expanséo
da transmissdo, com a adicdo de dispositivos de compensa-
¢ao no sistema, é utilizar técnicas metaheuristicas, mais es-
pecificamente um algoritmo genético especializado.

4 ALGORITMO GENETICO PROPOSTO

Os algoritmos genéticos (AG) sdo adequados para o trata-
mento de problemas ndo lineares com variaveis mistas (So-
ares et al.,, 2002). Também existem varios livros (Gold-
berg, 1989) (Michaelewicz, 1994) (Sait e Youssef, 1999) que
explicam toda a estrutura e funcionamento de um AG. De
acordo com Goldberg é um algoritmo robusto, eficiente e efi-
caz para varios tipos de problemas.

Dentre as vérias pesquisas que aplicam o AG no planeja-
mento da expansdo do sistema de transmissdo podem ser ci-
tados os trabalhos de (Paterni et al., 1999) (Gerbex et al.,
2001) (Gallego et al., 1998) e (Da Silva et al., 2000).

A estrutura apresentada pelo modelo matematico proposto
faz com que seja necessario alterar algumas etapas do AG
tradicional. A seguir sdo relatadas as principais caracteristi-
cas do algoritmo genético especializado desenvolvido para o
problema de planejamento da transmissdo com dispositivos
de compensacao serie.

4.1 Codificacédo

No algoritmo genético é necessario codificar uma configu-
racdo candidata, isto é, deve-se fazer a representacdo de
uma configuragdo candidata através de uma cadeia cromos-
sdmica.

A codificacdo utilizada neste trabalho faz referéncia as linhas
de transmisséo adicionadas e ao valor compensado na linha.

As linhas de transmissdo adicionadas no sistema sdo repre-
sentadas por variaveis inteiras indicadas por n;;. Ja os va-
lores da compensacao sdo codificados por meio de variaveis
continuas e indicadas por p;;.

Com a intencéo de facilitar a compreensdo da codificacdo
proposta ilustra-se por meio da figura 1 a topologia de um
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Figura 1: Topologia de um sistema ficticio
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Figura 2: Codificacdo de uma solucdo candidata

sistema ficticio.

Uma proposta de codificagdo da topologia desse sistema ficti-
cio, para 0 modelo com compensacdo série, se encontra ilus-
trada na figura 2.

O vetor de tamanho 2nl apresenta duas parcelas distintas, as
primeiras nl posi¢des indicam o nimero de linhas de trans-
missdo adicionadas e as demais posi¢des indicam a porcen-
tagem de compensacdo em cada caminho, sendo nl o nd-
mero de caminhos candidatos a adicdo. Apesar das linhas
de transmissdo existentes na configuracdo base ndo estarem
explicitamente codificadas, elas sdo consideradas no céalculo
das variaveis de operagdo e na adi¢cdo de compensacéo série
com as linhas de transmisséo.

As informagdes que aparecem na figura 2 sdo que no cami-
nho 1 é adicionada apenas uma linha de transmisséo; no ca-
minho 2 ha somente compensacgao porque existem linhas na
configuragdo base; no caminho 3 ndo ha adi¢éo de linhas nem
compensacdo; no caminho 4 houve somente a adi¢éo de duas
linhas; e no Gltimo caminho hé adicdo de uma linha e se faz
compensacdo. Deve-se observar que o valor da compensa-
¢do pode variar dentro do intervalo permitido e as linhas em
paralelo devem ter o mesmo valor de compensacéo.

Em Gallego (Gallego et al., 1998), um excelente desempe-
nho foi obtido com essa proposta de codifica¢do para o pro-
blema de planejamento tradicional (sem compensacao série).
A codificagdo implementada também esta de acordo com as
propostas sugeridas nos algoritmos evolutivos apresentados
por Chu (Chu e Beasley, 1997), Da Silva (Da Silva et al.,
2000) e Escobar (Escobar et al., 2004).

4.2 Populagéao Inicial

A escolha da populagdo inicial afeta a qualidade da solucéo
e 0 nimero de geragdes necessarias para encontrar uma boa
solucdo. Isto ocorre porque as caracteristicas das solucfes
candidatas que pertencem a populacéo inicial sdo transferi-
das para seus descendentes nas geracdes subsequentes (Sait
e Youssef, 1999).

Um mecanismo de controle foi utilizado para gerar os indivi-
duos da populacéo inicial. O controle se baseia em fixar para
cada individuo da populacéo: as quantidades maximas de li-
nhas de transmissdo adicionadas (10 para cada descendente
e 2 em cada caminho) e 0 nimero méaximo de caminhos com
compensagao série (3 caminhos).

Neste trabalho é gerada uma populacéo inicial de forma ale-
atdria controlada. Assim, antes de gerar a populagdo inicial,
sdo estudados os fluxos de poténcia ativa da configuracéo
base, com o intuito de dar preferénciaas linhas que contém os
melhores desempenhos, com relacdo a quantidade de fluxos
transmitidos. Propde-se um ordenamento dos circuitos base-
ado em um critério de sensibilidade das linhas que separa 0s
circuitos em dois grupos. Um grupo composto com as linhas
melhores classificadas (75%) a nivel de desempenho e ou-
tro com os 25% restantes. Para se calcular o desempenho de
todos os circuitos do sistema foi utilizada a seguinte relacéo:

Co;j = fisvs .

Cij

Assim, implementa-se a idéia de adicionar linhas de trans-
missdo com melhor desempenho na populagao inicial. Numa
primeira etapa serdo escolhidas 80% das linhas utilizando
apenas o maior grupo. O restante das linhas podem ser en-
colhidas de qualquer grupo. Portanto, a populagdo inicial é
composta de 80 a 100% dos elementos do melhor grupo.

Utilizou-se um processo aleatorio, composto de duas etapas.
Na primeira etapa, escolhe-se o local e a quantidade de linhas
de transmissdo a serem adicionadas. A segunda etapa faz
referéncia aos dispositivos de compensacao série, na qual sdo
escolhidos o local e o valor compensado.

Com relagdo a parte da compensacéo série na populacao ini-
cial sdo calculadas dentro de um intervalo de +30% do valor
da reaténcia original.

4.3 Funcédo Adaptacéao e Infactibilidades

Para medir a qualidade de um individuo da populagdo deve
ser proposta uma funcéo de adaptagdo. No modelo mate-
matico com dispositivos de compensacédo série a funcdo de
adaptacgdo é obtida através da resolugdo de um problema de
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programacao linear (PL). Para cada individuo da populagdo
corrente é resolvido um PL, que determina o valor exato das
variaveis de operacgdo para uma determinada proposta de in-
vestimento e verifica se o sistema esta operando adequada-
mente (ndo apresenta corte de carga). A solucdo do PL pode
indicar uma operacao sem corte de carga (adequada) ou pode
indicar o valor do corte de carga. Deve-se observar que a
Unica forma eficiente de identificar a qualidade de uma pro-
posta de expansdo é verificar o corte de carga obtido ao re-
solver um problema de PL.

O valor da funcdo de adaptacdo para cada proposta de solu-
¢ao do modelo proposto é obtido através da relagdo abaixo.
A primeira e segunda parcela indicam, respectivamente, o0s
custos de investimentos em linhas de transmissdo e dispositi-
vos de compensacdo série. A Ultima parcela correspondente
ao corte de carga produzido pela configuragdo em estudo.

B S el + Y by (et

(i,5)€Q (i,9)

fj + a.w®

(17)
Este trabalho considera que o sistema opera de forma ade-
quada guando ndo existe corte de carga para uma proposta
de expansdo. Caso uma solucéo candidata apresente corte de
carga, o0 pardmetro « € utilizado para penalizd-la. Assim, ndo
existe distin¢do no algoritmo genético especializado, pois to-
das as propostas de solucdo s&o consideradas para participar
do processo evolutivo.

Em uma determinada proposta de investimento &, apds serem
identificados os valores das variaveis nJ;, pf; e 3f; através do
algoritmo genético especializado sugerido, deve-se resolver
um PL cuja formulagdo é a seguinte:

Min w® = Z Tk (18)
ker
S f+g+tr=d (19)
Fig =i (L+ ply - B) (0 +nfy) -
- (0;—6;)=0 (20)
| fij| < (”?g + nfg) : 7ij (21)
0<g<g (22)
0<r<d (23)
fij Irrestrito (24)
6; Irrestrito (25)

4.4 Selecéao

A selecdo é o operador genético que permite comparar e se-
lecionar dentro da populagéo corrente as solu¢des candidatas
que participardo da formacdo da nova geracdo. O processo
de selecdo tem como objetivo destacar os melhores indivi-
duos de uma populacdo na esperanca de obter descendentes

mais bem adaptados que seus antecessores.

Neste trabalho foi empregada a selecdo baseada em torneio,
sendo gerada aleatoriamente uma sub-populagdo composta
de 2 individuos. Dentre eles é escolhido o individuo com
melhor funcdo de adaptacdo. Este processo é repetido até
que a populagdo esteja completa.

A selegdo por torneio € uma das formas mais utilizadas de-
vido a sua eficiéncia e simplicidade na implementacéo de
problemas de maximizagdo ou minimiza¢do. Uma vantagem
da selecdo por torneio em relacéo a selecéo proporcional esta
em ndo ser necessario integralizar as variaveis, e também
porque os valores absolutos das fungfes objetivos ndo sédo
tdo significativos.

4.5 Recombinacao

Apos o processo de selecéo é implementado o mecanismo de
recombinacdo. Implementou-se neste trabalho a recombina-
¢do com um ponto de corte, na qual sdo escolhidas duas so-
lucBes candidatas para gerar dois descendentes. O processo
se inicia com a escolha aleatoria de um ponto de recombi-
nacdo que ira gerar seus descendentes, com uma parcela de
cada uma das topologias geradoras separadas pelo ponto de
recombinacéo.

No algoritmo implementado, apesar do vetor de codificacdo
ter tamanho 2nl, o ponto de recombinacéo foi escolhido por
meio de um numero aleatério gerado entre 1 e (nl — 1). O
motivo é que este modelo considera apenas a primeira me-
tade do vetor de codificacdo. Assim, na recombinac&o, a se-
gunda parcela do vetor de codificacdo acompanhaa légica da
primeira parcela conforme demonstrada na figura 3.

A estratégia fundamental consiste em repassar a informacéao
existente em cada caminho (presente nos dois setores do ve-
tor de codificacdo) para um Unico descendente e, desta forma,
evitar a degradacéo da qualidade da informag&o existente no
vetor de codificaco.

4.6 Mutacao

O algoritmo genético especializado proposto apresenta dois
tipos de mutacdo que sdo designados por mutacdol e muta-
¢ao2. A escolha do tipo de mutag&o esta relacionada direta-
mente com uma taxa de diversificacdo da populacéo corrente,
cuja férmula sera apresentada mais adiante. Caso a taxa de
diversificacdo fique acima de 40 % é feita a mutagdol. Caso
contrério, € realizada a mutacdo2.

Na mutacdol, para cada individuo da populacéo corrente é
resolvido um problema subsidiario, no caso, um problema
de programacéo linear. Posteriormente, as linhas sdo divi-
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Ponto de corte
1 2 3 4 nl

0101211|0] .- |om]o24]|-011| 000/ 0,00

2v3 4 nl

111111012 019000 0,00] 0,00[ 0,00
(@) Pais Escolhidos
0l0|1(Q]| 2] - |o0fo24fo0o|0oofo00
11112 110} -|o1e]o0|o11f000]00
(b) Descendentes Gerados

}4 nl ’( < nl ’(

Figura 3: Processo de Recombinacéo
(a) antes da Recombinacé&o (b) depois da Recombinacéo

didas em quatro grupos de acordo com um indice de apro-
veitamento. Isto foi feito com a intencédo de dar preferéncia
a retirada de linhas com baixo indice de aproveitamento e a
colocacdo de linhas nos caminhos com indices elevados. O
indice de aproveitamento da linha é dado pela férmula:

fij

Cfiyj=—"—""—— 26

fij 0 ) T (26)
Com a idéia de diminuir os custos de investimentos de uma
solucéo candidata, a operacdo de mutacdol aplica um pro-
cesso probabilistico com a seguinte ordem de prioridade: 1)
a retirada de linhas e/ou dispositivos de compensacao série;
2) colocacédo de dispositivos de compensacao série e troca
do valor compensado; 3) Colocagéo de linhas (com menor
chance de ocorrer).

O motivo desta estratégia é inverter a tendéncia de adicionar
linhas porque a maioria dos elementos do vetor de codifica-
¢éo se encontra com valor igual a zero, 0 que neste caso au-
mentaria o custo de investimento. Também deve-se salientar
que esta mutacgdo € realizada em apenas um ponto.

A mutacdol depende da parcela escolhida no cromossomo.
Caso seja escolhido um caminho da parcela correspondente
as linhas de transmissdo entdo, deve-se aumentar ou diminuir

uma linha de transmisséo nesse caminho (n;; +1 oun;; —1).
Caso seja escolhido um caminho da parcela correspondente
aos dispositivos de compensacao, deve-se adicionar ou retirar
compensadores no caminho escolhido.

A mutacédo? é realizada quando a taxa de diversificacao fica
abaixo de 40%, e apenas com os descendentes que possuem
uma ou mais configurac6es idénticas na populagéo corrente.
A mutacgdo2 é feita em multiplos pontos, mas ndo superior a
20% dos caminhos da configuracdo em estudo.

No intuito de obter eficiéncia, os dois processos de mutacdo
propostos obedecem a alguns critérios fundamentais para que
ndo haja producéo de adi¢des contraditorias como a inclusdo
de dispositivos de compensacéo série num caminho onde ndo
existem linhas. Também sdo levados em conta na mutacéo
que quando for adicionado ao sistema:

e O numero de dispositivos de compensagdo série deve
ser igual ao nimero de linhas de transmisséo nesse ca-
minho;

e Deve-se respeitar o nimero maximo de linhas de trans-
miss&o a ser adicionado em cada caminho;

e Caso seja retirada uma linha de transmisséo, deve-se re-
tirar também, caso exista, o dispositivo de compensacao
série correspondente.

Portanto, a mutacdo ndo deve produzir adi¢Bes incoerentes,
isto &, a incluséo de dispositivos de compensacao em um ca-
minho estd condicionada a existéncia de linhas e 0 nimero
de dispositivos de compensacao deve ser igual ao nimero de
linhas de transmisséo nesse caminho.

Para ilustrar o processo de mutacdo, sdo apresentados dois
casos na figura 4.

O ponto de mutacdo é escolhido aleatoriamente. No pri-
meiro caso foi escolhido o caminho 3 que se refere a com-
pensacdo série. Embora ndo ocorra adigdo de linhas, ha um
determinado ndmero de linhas na configuracéo base e, por-
tanto, o nimero de dispositivos de compensagao série insta-
lado deve ser igual ao nimero de linhas existentes na confi-
guracao base.

No segundo caso foi escolhido o caminho 1 que faz mencéo
a retirada da linha de transmissdo. Supondo que nao exista
linha na configuracéo base, a retirada desta Unica linha faz
com gue seja necessario retirar também a compensagao série
no caminho 1 para manter a coeréncia do processo.
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Ponto de mutacédo: @

1 2 3 4 nl 1 2 3 4 nl
@

3 3 8 2 8 D o

| 1 | 0 | 1 | 2 | 0 | |0,19|0,00|o,11|o,00|0,00| |

(a) Pais Escolhidos

CREd - EE B -0

| 0 | 0 | 1 | 2 | 0 | |o,oo|o,00|o,11|0,00|0,oo| |
(b) Descendentes Gerados
’4 nl

e

Figura 4: Processo de Mutagao
(a) antes da mutacdo (b) depois da mutacéo

4.7 Detalhes Especificos do Algoritmo
Genético Proposto

As caracteristicas relatadas abaixo fazem referéncia a um
conjunto de pardmetros que contribuem para um melhor de-
sempenho do algoritmo genético proposto.

47.1 Parametros de Controle

Os paradmetros de controle utilizados nos testes foram uma
taxa de recombinacdo de 0,8, uma taxa de 0,1 para a muta-
caol e 0,6 para a mutacdo? e, tamanho da populacdo entre
40 e 150 individuos.

4.7.2 Elitismo

Com a finalidade de que as melhores topologias da popula-
¢ao corrente sejam preservadas e repassadas para a préxima
geracdo foi utilizado um mecanismo de elitismo. O processo
de elitismo repassa para a proxima geracdo os 30% melhores
individuos da populagéo corrente.

4.7.3 Critério de Parada

O algoritmo termina quando for atingido um nimero maximo
de iteragdes previamente especificado, que neste estudo foi
de 500 geracdes.

4.7.4 Diversidade Populacional

O mecanismo de controle da diversidade da populagéo esta
diretamente relacionado com o processo de mutacdo. O ob-
jetivo da diversificagdo é produzir novos individuos na ex-
pectativa de encontrar melhores soluc@es.

Em uma determinada populagdo, a taxa de diversificacdo
pode ser obtida através da formula:

numero de elementos repetidos

Tpiw = 100 (170 - )

(27)

numero total de elementos

4.8 Estrutura do Algoritmo Genético

A estrutura basica do algoritmo genético especializado é a
seguinte:

1. Leitura dos dados de entrada e especificagdo dos para-
metros de controle;

2. Gerar a populacdo inicial que se transforma na popula-
cdo corrente;

3. Calcular a funcdo de adaptacdo de todos os individuos
da populacéo corrente;

4. Calcular a taxa de diversificagdo. Se for possivel, atua-
lizar a incumbente;

. Implementar a selecdo por torneio com k = 2;
. Implementar o elitismo;
. Implementar a recombinacdo de um ponto;

. Implementar a mutacdol ou mutacéo?;

© 00 N o O

. Encontrar a func¢éo de adaptacdo de todos os individuos
da populacgdo corrente, resolvendo um PL para cada ele-
mento da populacéo;

10. Calcular a taxa de diversificacdo. Se for possivel, atua-
lizar a incumbente;

11. Recompor a populacéo corrente;

12. Se o critério de parada for satisfeito pare o processo.
Em caso contrario ir ao passo 5.

5 TESTES COM O ALGORITMO PRO-
POSTO

A partir do modelo matematico com dispositivo de compen-
sacdo proposto para resolver o problema de planejamento da
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expansdo do sistema de transmissdo de energia elétrica, foi
desenvolvido e implementado um programa computacional
para a solucéo desse modelo.

O sistema teste utilizado para ilustrar os estudos desenvol-
vidos neste trabalho foi o sistema IEEE 24 barras, que cor-
responde ao planejamento com reprogramacdo da geracéo.
Este sistema é composto de 24 barras e 41 caminhos, com
demanda de 8.550 MW e capacidade de geracdo de 10.215
MW. Os demais dados referentes a este sistema se encontram
em Fang e Hill (Fang e Hill, 2003) e no apéndice A.

O computador utilizado foi um Pentium 1V, 996 MHz com
512Mbytes de meméria RAM, plataforma Windows XP. O
programa computacional implementado foi elaborado na lin-
guagem de programac&o Fortran. Além disso, todos os pro-
blemas de programacdo linear deste trabalho foram resolvi-
dos por meio de uma sub-rotina comercial de PL, em lin-
guagem Fortran desenvolvido pela Universidade de Stanford,
que faz parte do software conhecido como MINOS (Modular
Incore Nonlinear Optimization Systems), versdo 5.4.

No processo de otimizacdo sdo encontrados os valores de ge-
racdo (real e ficticia) nas barras, os angulos das barras e 0s
fluxos nas linhas.

Adotou-se o custo da geragdo artificial o de um milh&o de d6-
lares por MW (106 US/MW). A estratégia de escolher esse
valor, para o custo da geracao artificial, foi feita com a in-
tencdo de tornar mais atrativo a utilizagdo dos dispositivos
de compensacdo e a adicdo de linhas de transmissdo, encon-
trando planos de expansdo sem corte de carga.

Neste trabalho foi fixado o valor do dispositivo de compen-
sacdo série em 2 milhdes de dolares. Deve-se salientar que
este valor pode ndo corresponder a realidade porque se trata
de dispositivos com custos que variam muito. Assim, a pro-
posta apresentada tem interesse académico e para aplicacdo
pratica, deve-se procurar os valores exatos desse tipo de dis-
positivos.

Na tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidos ao aplicar
0 sistema teste para 0 modelo DC tradicional, isto &, sem
considerar a compensagao série como elemento de expansdo
e para 0 modelo com compensagao série.

As linhas de transmissdo sdo adicionados nos mesmos cir-
cuitos que o modelo DC tradicional, com a diferenca que foi
retirada 1 linha no caminho 07-08 e substituida por disposi-
tivos de compensacao série nos caminhos 03-24 e 10-11.

O custo de investimento do modelo proposto é igual a 140
milhdes de ddlares, uma diferenca de 12 milhdes em relacao
a configuracéo encontrada com o modelo DC.

Foram resolvidos 26094 PL’s, que serviram de base para ava-

Tabela 1: Resultados Obtidos Com os Modelos DC e com
Compensacao Série.

Mgdcelo Modelo Proposto
Valor
Circuito Lir_1has adi- Liphas adi- Compen-
cionadas cionadas sado
Pij
n06-10 1 1 -
N07-08 2 1 -
110-12 1 1 -
Ni14—16 1 1 -
VCSo3_94 -0,2662
VCS10—11 0,1218
CUSTO
PARCIAL 152 136 4
CUSTO
TOTAL 152 140

liar o esforco computacional do algoritmo genético proposto.

6 CONCLUSOES

O presente trabalho descreveu o desenvolvimento de uma
nova metodologia para o problema de planejamento da trans-
misséo, cuja relevancia se encontra na possibilidade de con-
siderar os dispositivos de compensagdo série como compo-
nentes da expansdo de um sistema elétrico.

O modelo matematico proposto, que aloca linhas de trans-
missao e dispositivos de compensacéo série, pode ser utili-
zado para resolver o problema de planejamento da expanséo
do sistema de transmiss&o.

No modelo matematico que representa o problema de pla-
nejamento da transmissdo, a instalagdo de dispositivos de
compensacdo série no sistema afeta as equacdes do fluxo
de carga, fazendo com que ocorra um aumento da nao-
linearidade do modelo e, conseqiientemente, de sua comple-
xidade.

As simula¢Bes mostraram que a proposta de alocar disposi-
tivos de compensacao série € vidvel tecnicamente e bastante
atrativa, j& que os dispositivos podem reduzir os custos de
investimento em linhas de transmissao na expansédo da rede.

O algoritmo genético especializado proposto mostrou-se
muito eficiente para encontrar a alocacdo das linhas de trans-
missdo e dos dispositivos de compensacao série, pois conver-
giu para solucGes de boa qualidade.
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Os casos estudados com o sistema IEEE 24 barras confirmam
que o modelo proposto e o algoritmo desenvolvido podem ser
utilizados no planejamento do sistema, ja que se mostraram
eficazes e eficientes.
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Apéndice A

Este apéndice mostra a configuracdo base e os dados do sis-
tema teste IEEE 24 barras utilizado para resolver o problema
de planejamento da expanséo do sistema de transmisséo.
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A

do Sistema

Configuracéo
A
A 17 -
—]
: 21 22:

IEEE 24

barras

11

12

9 10 ?

vt s

Linhas na configuragédo base

Linhas a adicionar
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B. Dados das Barras
BARRA Geracdo (MW) | Carga (MW)
1 576 324
2 576 291
3 0 540
4 0 222
5 0 213
6 0 408
7 900 375
8 0 513
9 0 525
10 0 585
11 0 0
12 0 0
13 1773 795
14 0 582
15 645 951
16 465 300
17 0 0
18 1200 999
19 0 543
20 0 384
21 1200 0
22 900 0
23 1980 0
24 0 0
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C. Dados das Linhas _
N° da L Linhas Al . Capaus:iagie Custo
Linha Circuito existentes Reatancia | transmissdo US$10°
(MW)

1 1-2 1 0,0139 175 3000
2 1-3 1 0,2112 175 55000
3 1-5 1 0,0845 175 22000
4 2-4 1 0,1267 175 33000
5 2-6 1 0,1920 175 50000
6 3-9 1 0,1190 175 31000
7 3-24 1 0,0839 400 50000
8 4-9 1 0,1037 175 27000
9 5-10 1 0,0883 175 23000
10 6-10 1 0,0605 175 16000
11 7-8 1 0,0614 175 16000
12 8-9 1 0,1651 175 43000
13 8-10 1 0,1651 175 43000
14 9-11 1 0,0839 400 50000
15 9-12 1 0,0839 400 50000
16 10-11 1 0,0839 400 50000
17 10-12 1 0,0839 400 50000
18 11-13 1 0,0476 500 66000
19 11-14 1 0,0418 500 58000
20 12-13 1 0,0476 500 66000
21 12-23 1 0,0966 500 134000
22 13-23 1 0,0865 500 120000
23 14-16 1 0,0389 500 54000
24 15-16 1 0,0173 500 24000
25 15-21 2 0,0490 500 68000
26 15-24 1 0,0519 500 72000
27 16-17 1 0,0259 500 36000
28 16-19 1 0,0231 500 32000
29 17-18 1 0,0144 500 20000
30 17-22 1 0,1053 500 146000
31 18-21 2 0,0259 500 36000
32 19-20 2 0,0396 500 55000
33 20-23 2 0,0216 500 30000
34 21-22 1 0,0678 500 94000
35 1-8 0 0,1344 175 35000
36 2-8 0 0,1267 175 33000
37 6-7 0 0,1920 175 50000
38 13-14 0 0,0447 500 62000
39 14-23 0 0,0620 500 86000
40 16-23 0 0,0822 500 114000
41 19-23 0 0,0606 500 84000
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