Planejamento da Expansdo de Sistemas de Transmissdo de Energia Elétrica. 1

Planejamento da Expansao de Sistemas de Transmissao de Energia

Elétrica.

Welton Verly' & Edimar José de Oliveira®

" Aluno do Curso de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Juiz de Fora — Brasil
’ Professor Associado da Faculdade de Engenharia da Universidade Federal de Juiz de Fora — Brasil

Abstract: Transmission Systems Expansion Planning. This article presents the agreed use of
the heuristic and meta-heuristic methodologies to solute the problem of expansion planning of
electrical transmission systems. The discrete nature of the problem allows innumerable
investments possibilities and a large search space. Therefore, the proposed methodology uses
a constructive heuristic algorithm to generate the initial data set of the Genetic Algorithm
(GAC). In this sense, tries to reduce the search space to obtain good quality solutions with a
lower computational time. The obtained results are compared with other methodologies in
literature that uses real equivalent systems.
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Resumo: Este artigo apresenta o uso combinado das metodologias heuristicas e
metaheuristicas para a solucdo do problema de planejamento da expansdo de sistemas de
transmissdo de energia elétrica. A natureza discreta do problema faz com que existam
inimeras possibilidades de investimento e um grande espaco de busca. Desta forma, a
metodologia proposta utiliza um algoritmo heuristico construtivo para gerar o conjunto de
dados iniciais para aplicacdo do Algoritmo Genético (AG). Neste sentido, pretende-se reduzir
o espago de busca, encontrando solugdes de boa qualidade com menor tempo computacional.
Os resultados obtidos sdo comparados com outras metodologias encontradas na literatura,
utilizando-se sistemas equivalentes reais.
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I. Introducio predominancia de geracdo hidraulica e
transporte de grandes blocos de energia.

O setor de energia elétrica brasileiro
enfrenta profundas altera¢des, uma vez que
o cenario de desverticalizacdo da industria
introduz a competicdo nos segmentos de
geracdo e comercializacdo de energia.
Nesse contexto, o planejamento da
expansao de sistemas de transmissao torna-
se uma tarefa dificil devido as incertezas de
mercado e de algumas caracteristicas
peculiares como: alta taxa de crescimento,

O planejamento de expansdao de
sistemas de transmissdo busca determinar,
entre um conjunto de circuitos candidatos a
expansdo, quais devem ser construidos, de
modo que o sistema opere adequadamente
dentro de um horizonte de planejamento
previamente conhecido, com o menor
investimento possivel. O problema ¢ de
dificil solugdo e apresenta alguns fatores
complicadores: (i) apresenta varios pontos
de minimos locais, que leva a maioria dos
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algoritmos a uma convergéncia prematura
em um ponto de 6timo local; (ii) natureza
combinatoria do processo de decisdo, que
conduz a explosdo combinatoria de
alternativas e conseqiientemente ao elevado
tempo de  processamento; (ili)) a
possibilidade da existéncia de sistemas
elétricos ndo conexos, 0 que requer um
tratamento especial para evitar problemas
de singularidades no processo de
otimizacao.

Na literatura podem-se distinguir
trés grandes grupos de algoritmos
empregados na resolucdo do problema de
planejamento da expansdo de sistemas de
transmissao:

Algoritmos Heuristicos
Construtivos: Estes algoritmos utilizam
técnicas de otimizacdo continua. Sao
robustos e encontram geralmente solucdes
de boa qualidade com pouco esforco
computacional, porém dificilmente
encontram  solu¢des  Otimas  globais,
principalmente em relacdo a sistemas reais
e/ou de grande porte [1-2].

Algoritmos de Otimizacao
Classica: Usam técnicas de decomposi¢do
matematica [3-4] e geralmente encontram
solugdes Otimas globais de sistemas de
pequeno e¢ médio porte. Entretanto, para
sistemas de grande porte, estes algoritmos
podem apresentar problemas de
convergéncia e de esforco computacional.

Algoritmos Combinatoriais:
Encontram solugdes o6timas ou sub-Otimas
mesmo para sistemas de maior porte, porém
com esforco computacional bastante
elevado e até proibitivos. Entre os
principais  algoritmos de  otimizacdo
combinatorial utilizados pode-se mencionar
o Simulated Annealing [5], o Algoritmo
Genético [6,7], o Algoritmo de Busca Tabu
[8], entre outros.

Os algoritmos presentes neste
ultimo grupo, como ja mencionado, sdo
capazes de encontrar solugdes 6timas e/ou
sub-otimas para sistemas de pequeno,
médio e grande porte, porém com alto
tempo computacional. Entretanto, sabe-se
que a inicializagdo destes algoritmos tem
fator preponderante na qualidade da solucao
e no tempo de execucdo destes métodos.

Diante do  quadro  descrito
anteriormente, o trabalho proposto neste
artigo pretende avaliar a utilizagdo do
algoritmo heuristico construtivo descrito em
[9] como gerador de solugdes iniciais para
métodos combinatoriais, considerando-se
que a eficiéncia do processo de busca no
espaco de solucdes ¢ fungdo das solucdes
iniciais factiveis.

I1. Metodologia proposta

Os Algoritmos Genéticos (GA) sao
modelos computacionais baseados na
genética natural e no processo evolutivo.
Basicamente inicia-se com uma populagao,
na qual se aplicam operadores de selegdo e
recombinagdo para gerar novos pontos em
um espago de busca. Desta forma, o
objetivo deste trabalho ¢ agregar as
vantagens da metodologia heuristica ja
existente e a metodologia combinatorial.

De forma a obter solugdes oOtimas
para sistemas de grande porte, a
metodologia  proposta  baseia-se  no
algoritmo genético, porém com uma
pequena particularidade.  Através do
algoritmo heuristico, obtém-se uma solucao
que ¢ utilizada para inicializar o algoritmo
genético. Desta forma, reduz-se o espago de
busca para o algoritmo genético, reduzindo
o esforco computacional e encontrando
boas solugdes. A seguir serdo detalhados
algumas etapas e procedimentos.

II.1 Funcao Objetivo
A funcdo objetivo representa a
qualidade de uma configuragdo, neste caso
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especifico ela avalia os custos de
investimento na construcao de novas linhas
e penalidades associadas com o corte de
carga. Os custos de investimento sdo
funcdes de variaveis inteiras  que
representam a adi¢ao de uma nova linha de
transmissdo (variaveis de decisdo).

Os algoritmos genéticos
convencionais sdo formulados como
problemas de maximizacdo. Como o
problema proposto tem o propésito de
minimizar a fungdo objetivo, foi realizada
uma transformacdo para um problema
equivalente de maximizacao, ou seja:

1
min fob = max — 1
fe Tob (1)

Esta ¢ uma escolha importante no
algoritmo, pois a eficiéncia do processo
pode ser afetada. Este tipo de transformacgao
foi utilizado, depois de comprovada sua
eficiéncia de acordo com a literatura [10].

I1.2 Parametros de Controle

Apesar dos bons  resultados
encontrados através do emprego do
algoritmo genético, alguns assuntos ainda
permanecem em aberto: (i) a escolha dos
parametros de controle; (i) a funcdo exata
do crossover ¢ mutacdo. No trabalho em
questdo, foram utilizados os seguintes
parametros tipicos: populagao entre 30 e 50;
taxa de mutagdo entre 0,05 ¢ 0,08; taxa de
crossover entre 0,8 ¢ 0,9.

I1.3 Principais Etapas do Algoritmo
Genético Proposto

A Figura II1.1 apresentada mostra as
principais etapas do algoritmo genético
proposto. A seguir sdo descritas estas
etapas.

1. Populacio Inicial

A
2. Avaliacio da
Populagio

v

‘ 3. Critério de Parada do j .
. Fim.
Algoritmo

Y

4. Reprodugio

A

5. Crossover

\
6. Mutagao

)

Figura III.1 - Etapas do AG.

I1.3.1 Determinacido da populacio
inicial

A solucdo através do
algoritmo  heuristico ¢ utilizada na
constru¢do da populagdo inicial do AG,
reduzindo o espaco de busca e o esfor¢o
computacional em comparagdo com uma
inicializacdo aleatoria.

obtida

I1.3.2 Avaliacido da populacio
Nesta etapa do algoritmo sdo
avaliados os individuos da populagdo
quanto a sua aptidao, ou seja, a capacidade
individual de cada configuracao na busca de
uma solugao o6tima.

I1.3.3 Critério de parada

Durante o desenvolvimento da
metodologia proposta, foram analisados
dois  critérios de parada  distintos.
Primeiramente, foi analisado o critério de
parada relacionada com a estagnacdo da
populagdo, ou seja, apdés um determinado
nimero de geragdes sem melhoras na
solugdo, o algoritmo converge. Porém este
critério foi abandonado, pois se percebeu
que mesmo apods a estagnacdo da populagao
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por varias geragdes a solucdo pode
melhorar, devido, dentre outros fatores, ao
processo de mutacao.

O outro critério de parada esta
relacionado ao numero de geracdes da
populacdo, ou seja, ap0s atingir um niimero
pré-definido de geracdes o algoritmo
converge. Este foi o critério adotado pela
metodologia  proposta, limitando o
algoritmo normalmente em 100 geracdes.

Se o critério de parada for satisfeito o
algoritmo converge, sendo, o algoritmo
inicia uma nova etapa na qual sdo aplicados
os parametros de controle.

11.3.4 Reproducao

O algoritmo genético implementado
apresenta um processo de reproducao
baseado nos valores de aptidio dos
individuos de uma geracao. A probabilidade
de um individuo reproduzir ¢ proporcional
a sua aptiddo, ou seja, quanto maior a
aptiddo maior a chance de se reproduzir. Os
individuos escolhidos para a reproducao sao
acasalados ao acaso.

I1.3.5 Crossover

Utilizou-se a aplicag@o de crossover
em dois pontos, acontecendo com uma
probabilidade  pré-definida durante a
procriagdio (a troca das partes do
cromossomo ocorre aleatoriamente). O
crossover tem a finalidade de estabelecer a
troca de informacdo entre individuos de
uma geragdo. Esse ¢ um mecanismo de
busca importante, pois juntamente com a
mutagdo evita a estagnacdo da populagdo
em um determinado ponto de minimo local.

I11.3.6 Mutacao
No algoritmo proposto, cada
individuo pode sofrer mutacao
independentemente, com probabilidade pré-
definida. Esta mutagdo pode trazer alguns

beneficios para carga genética da
populagdo, tornando alguns individuos mais
aptos a sobrevivéncia.

II1.Estudo de Casos

Os  resultados  obtidos  pela
metodologia proposta sdo apresentados para
os sistemas reais equivalentes da regido
norte-nordeste do Brasil. Este sistema
apresenta dois horizontes de planejamento,
um plano P1 para uma demanda prevista de
20316 MW e um plano P2 para uma
demanda prevista de 29748 MW.

Este sistema apresenta 87 barras,
com 84 circuitos ficticios, 117 circuitos
existentes na topologia base, 183 caminhos
candidatos. Foram adotados os seguintes
parametros: (i) tolerancia (£ ) de 1 MW
para o corte de carga total permitido ao
sistema elétrico; (i1) um nimero maximo de
dezesseis  expansdes  por  caminho
candidato. Tem-se um namero total de

183 . .
17 combinagdes
investimento.

possiveis de

II1.1 Sistema Norte-Nordeste P1
Equivalente Sem Redespacho de
Geraciao

A topologia proposta tem um custo
total de expansio igual a US$
1.425.357.000, com a construcdao de 61
novos circuitos. A melhor solucao obtida,
na literatura, apresenta um custo de
investimento na transmissao de
aproximadamente US$1.356.272.000*
sendo encontrada em [11], utilizando
algoritmo de decomposi¢do matematica.
Porém, o algoritmo heuristico [9] teve
como solu¢ao US$ 1.425.357.000, valor
este também encontrado pela metodologia
proposta. A tabela IV.l1 mostra a
comparacao dos investimentos.
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Tabela IV.1 — Comparagdo entre os custos de investimentos: Sistema Norte-Nordeste P1 SR.

Sistema Norte-Nordeste P1 SR

Algoritmos Utilizados

Custo Total de Investimento
(em milhdes de dolares)

Algoritmo de Decomposi¢ao Matematica [11] 1.356.272
Algoritmo Heuristico Construtivo [9] 1.425.357
Algoritmo Proposto 1.425.357

Apesar do algoritmo de
decomposicdo matematica apresentar um
custo de investimento menor que o
algoritmo  proposto, ndo se tem
conhecimento de sua topologia proposta
para a expansdo do sistema.

III.2 Sistema Norte-Nordeste P2
Equivalente Com Redespacho de

Geracao
A topologia proposta tem um custo
total de expansdo igual a USS$

1.285.877.000, com a construcdo de 83
novos circuitos. A melhor solucido obtida,
na literatura, apresenta um custo de
investimento na transmissao de
aproximadamente US$2.474.750.000,
sendo encontrada em [11], utilizando
algoritmo de decomposi¢ao matematica. A
tabela IV.2 mostra a comparagdo dos
investimentos.

Tabela IV.2 — Comparac@o entre os custos de investimentos: Sistema Norte-Nordeste P2 CR.

Sistema Norte-Nordeste P2 CR

Algoritmos Utilizados

Custo Total de Investimento
(em milhdes de do6lares)

Algoritmo de Decomposi¢ao Matematica [11] 2.474.750
Algoritmo Heuristico Construtivo [9] 1.285.877
Algoritmo Proposto 1.285.877

E interessante observar que o
Algoritmo Heuristico [9] obteve uma
significativa melhora em relagdo Algoritmo
de Decomposicdo Matematica [11], uma
reducio de US$1.188.873.000 e o
algoritmo proposto ndo conseguiu melhorar
a solucao do algoritmo heuristico descrito
em [9].

IV.Conclusoes

Constatou-se a dificuldade do
Algoritmo Genético Proposto de encontrar
solugdes melhores que o algoritmo
heuristico [9], mesmo partindo com uma
populagdo inicial “6tima”. Porém com

relagdo as outras metodologias existentes na
literatura o algoritmo proposto mostrou-se
melhor em algumas analises relativas ao
sistema Norte-Nordeste. E interessante
ressaltar que nenhuma das metodologias
apresentadas neste trabalho garante o
minimo global.

Concluiu-se com este trabalho, que
o algoritmo genético possui uma forte
dependéncia com relagdo a  sua
inicializag¢do, ou seja, quando o Algoritimo
Genético (AG) ¢ inicializado com os
individuos obtidos do algoritmo heuristico
[9], o algoritmo proposto converge para
uma resposta otima.
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