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Resumo

Neste trabalho soluciona-se o problema de planejamento da expansao de redes de trans-
missao (PERT) através do modelo de fluxo de poténcia DC com alocagdo 6tima de dis-
positivos de compensagao capacitiva série (CCS) e perdas de poténcia ativa. O objetivo
do planejamento é encontrar onde, quanto e quando deve ser realizada a instalagao de
novos elementos (linhas de transmissivo, transformadores, dispositivos CCS, linhas DC,
unidades de armazenamento e geradores distribuidos), respeitando uma série de restrigoes
elétricas para garantir o atendimento da demanda futura. O problema PERT é formu-
lado como um problema de programacao nao linear inteiro misto (PNLIM). Além disso
um algoritmo metaheuristico baseado no algoritmo genético de Chu-Beasley (AGCB) é
implementado para adicionar linhas de transmissao e dispositivos CCS. Ademais, é em-
pregado um algoritmo heuristico construtivo de Villasana-Garver (HCVG) para tornar
factivel a configuragdo proposta pelo AGCB, caso a configuracdo seja infactivel. Além
disso, sao apresentadas duas metodologias para representar as perdas de poténcia. A
primeira metodologia, emprega o fluxo de poténcia DC tradicional, e a segunda metodo-
logia estd baseada em um processo de linearizacao por partes. Para medir a eficiéncia e
eficacia da metodologia proposta, quando se considera o planejamento com dispositivos
CCS sao testados os sistemas: Garver de 6 barras, IEEE-24, sul brasileiro de 46 barras,
colombiano 93 barras e o sistema norte-noroeste brasileiro de 87 barras. Quando o plane-
jamento considera somente perdas de poténcia sdo testados os sistemas: Garver, IEEE-24
e sul brasileiro. Finalmente, quando o planejamento é considerado com dispositivos CCS
e perdas de poténcia conjuntamente sao testados os seguintes sistemas: sistema Garver,
IEEE-24 e o sistema sul brasileiro de 46 barras. Os resultados mostrados neste trabalho
foram satisfatorios e competitivos para uma adequada comparacao com a literatura espe-

cializada.



Palavras-Chave: Planejamento da expansao de redes de transmissao, Modelo DC, al-
goritmo genético de Chu-Beasley, perdas de poténcia, compensagao capacitiva série, line-

arizacao por partes.
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Abstract

This work solves the transmission network expansion planning problem (TNEP) using the
DC power flow model with optimal allocation of series capacitive compensation devices
(SCC) and active power losses. The objective of planning is to know where, how much and
when to install new elements (transmissive lines, transformers, SCC devices, HVDC lines,
storage units and distributed generators), respecting a series of electrical restrictions to
guarantee and meet future demand. The TNEP problem is formulated as a mixed-integer
nonlinear programming problem (MINLP). In addition, a metaheuristic algorithm based
on the Chu-Beasley Genetic Algorithm (CBGA) is implemented to add transmission lines
and SCC devices. Besides, a Villasana-Garver constructive heuristic algorithm (VGCH)
is used to make the configuration proposed by the CBGA feasible, in case the config-
uration is infeasible. Also, the VGCH algorithm is used to reduce computational time
effort. On the other hand, the TENP problem can be divided into two subproblems: 1)
master subproblem (identifies the investment cost) and 2) slave subproblem (identifies the
infeasibility). Furthermore, two methodologies are presented to represent power losses.
The first methodology uses the traditional DC power flow, and the second methodology is
based on a process of piecewise linearization. To measure the efficiency and effectiveness
of the proposed methodology, when considering the planning with SCC devices, the sys-
tems are tested: Garver 6 bus, IEEE-24, southern Brazil 46 bus, Colombian 93 bus, and
Brazilian north-northwest system of 87 bus. When planning considers only power losses,
the systems are tested: Garver, IEEE-24, and Southern Brazil. Finally, when planning is
considered with SCC devices and power losses, the Garver system, the IEEE-24 system,
and the southern Brazil system are tested. The results presented in this work were satis-

factory and competitive for an adequate comparison with the specialized literature.



Key-words: Transmission network expansion planning, DC model, Chu-Beasley genetic

algorithm, power losses, series capacitive compensation, piecewise linearization.
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1 Introducao

Devido ao crescimento da demanda de energia elétrica nos tiltimos anos, o problema
de planejamento da expansao de redes de transmissao (PERT), tem-se tornado um desafio
muito importante para as empresas de energia. O objetivo do PERT é definir estratégias
de expansao de curto, médio e longo prazo, atingindo a carga prevista em determinadas

condigoes técnicas, econémicas e politicas (Lumbreras e Ramos 2016).

Dentro do PERT h4 dois tipos de planejamento: planejamento estatico (um es-
tagio) e planejamento multiestagio (varios estagios). De forma geral, no planejamento,
entende-se definir onde, quanto e quando devera ser realizada a instalagdo de novos ele-
mentos nas redes elétricas (linhas e transformadores), respeitando uma série de restrigoes
elétricas para garantir o atendimento a projecao da demanda futura e tentando minimizar

o custo de investimento (Gallego, Escobar e R. 2003).

Por outro lado, o planejamento tem caracteristicas especiais que fazem dele um
problema complexo, tais como: 1) o problema é nao convexo e nao linear, 2) podem
existir pequenos sistemas isolados e 3) é um problema que possui o fenémeno de explosao
combinatoria, ou seja, o espago de solugdes 6timas crescem exponencialmente de acordo

com o tamanho do sistema (Alvarez et al. 2020, Romero, Rider e Silva 2007).

O PERT pode ser solucionado com métodos exatos e/ou metaheuristicos. Os algo-
ritmos de otimizacgao exatos, empregam técnicas de decomposicao e geralmente encontram
a solucao 6tima global para sistemas de pequeno porte. No entanto, para sistemas de
grande porte eles precisam de um esfor¢o computacional muito elevado (Tejada, Lezama,
e Rider 2015, Lumbreras e Ramos 2016, Alvarez et al. 2020). Os algoritmos heuristicos
construtivos se definem como procedimentos simplificados, com a capacidade de identi-
ficar solugoes factiveis para problemas complexos com pequenos esfor¢cos computacionais
e raramente encontram a solugdo otima global. Além disso, existem uma variedade de
modelos mateméaticos que sao usados para implementar os algoritmos heuristicos constru-
tivos, dos quais os mais importantes sdo os seguintes: usando o modelo de transportes,
usando o modelo linear disjuntivo e usando o modelo DC (Romero e Monticelli 1993, Wu

et al. 2018, Gomes et al. 2019). Os algoritmos metaheuristicos sdo técnicas, na maioria
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deles, inspiradas em mecanismos naturais, tais como: evolugao das espécies; processo de
recozimento do ago e da ceramica, baseado no comportamento das formigas, quando elas
procuram um caminho entre a colonia e uma fonte de alimento; e os algoritmos baseados
no sistema da imunidade. A principal caracteristica desses algoritmos é solucionar pro-
blemas complexos e combinatorios. Ademais, esses algoritmos encontram solucoes dtimas
de alta qualidade com um esforgo computacional aceitavel (Gallego, Monticelli e Romero

1998, Romero, Gallego e Monticelli 1996, Alvarez et al. 2020).

Atualmente, diferentes equipamentos estao sendo incluidos no PERT, tais como,
sistemas FACTS, linhas HVDC, entre outros. Além disso, quando o equipamento ¢ ins-
talado no sistema elétrico, apresenta beneficios como por exemplo: 1) as linhas HVDC
ou tecnologias HVDC sao alternativas mais eficientes para o aumento da capacidade de
transmissao em longas distancias, ajuda a conectar fontes renovaveis a rede, estabiliza
redes trifdsicas e tem a capacidade de compensar a poténcia reativa da rede elétrica; e 2)
os sistemas FACTS podem ser ferramentas muito tteis para aliviar alguns congestiona-
mentos no sistema sem recorrer a um aumento na capacidade das linhas de transmissao.
Uma caracteristica muito importante dos sistemas FACTS é aumentar a capacidade de
transmissao da rede, e gracas a eles o custo de investimento em adicionar novos elemen-
tos a rede elétrica pode ser reduzido. Por outro lado, os dispositivos de compensagao
capacitiva série (CCS) sao dispositivos para reduzir a reatancia indutiva de um circuito; e
quando se emprega esses dispositivos CCS ha uma redistribuicao de fluxos de poténcia nas
linhas de transmissao, ja que eles reduzem a reatancia indutiva do circuito original. Além
disso, eles melhoram a estabilidade transitéria do sistema elétrico, garantindo a divisao

de cargas adequadas entre linhas de transmissao paralelas (Gallego, Garcés e Contreras

2020).

Na literatura especializada héd uma variedade grande de metodologias para solu-
cionar o problema PERT. Em (Dominguez, Zuluaga e Gallego 2016), é apresentado um
método de programacao linear inteiro misto e um novo método para reduzir o espaco de
busca. Nesse artigo também sao consideradas, dentro do modelo matematico, as linhas
HVDC e as perdas de poténcia. Em (Gallego, Garcés e Contreras 2020), é apresentado
um algoritmo genético hibrido de alto rendimento para solucionar o PERT estatico e
multiestagio considerando os dispositivos CCS. Em (Rahmani et al. 2013), é apresentado

um modelo matematico para o planejamento multiestagio, considerando a alocagao de
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compensacao série fixa (FSC) e restrigoes de seguranca N-1.

Em (Torre, Conejo e Contreras 2008), se apresenta uma formulagao de programa-
¢ao linear inteira mista em um mercado de eletricidade competitivo. Nesse artigo sao
definidos os niimeros de cendrios de demanda futura, maximizando o grau do bem-estar
social, e considerando as perdas de poténcia. Em (Alguacil, Motto e Conejo 2003), é apre-
sentada uma abordagem de programacao linear inteira mista para solucionar o PERT de
longo prazo considerando as perdas de poténcia. A linearizagdo das perdas de poténcia
é realizada através do método de linearizacao de fungoes lineares por partes. Da mesma
forma em (Zhang et al. 2013) sdo consideradas as perdas de poténcia, a diferenca é
que eles desenvolvem a linearizacao para o modelo de fluxo de poténcia AC. Finalmente
em (Araujo 2012) o autores apresentam trés modificagoes do modelo de fluxo de poténcia
DC incluindo conjuntamente, a técnica chamada reconfiguracao, modelo de perdas ativas

e a confiabilidade do sistema.

Segundo a maioria dos autores, o modelo de fluxo de poténcia DC é considerado
como o modelo ideal para representar o problema PERT. Porém, existe a modelagem
matematica de fluxo de poténcia AC que é considerado como um modelo mais robusto
e completo, mas nao é muito usado no planejamento da expansao, devido a muitas res-
trigoes e variaveis nao lineares, e embora trabalhemos com técnicas metaheuristicas, o
problema equivalente ainda é nao linear com complexidade matematica. Neste caso, deve
ser solucionado com uma técnica de programacgao nao linear, como por exemplo o mé-
todo nao linear de pontos interiores (Rider et al. 2007, Contreras, Castro e Rider 2012).
Portanto, o modelo matematico DC é utilizado por possuir uma formulacao flexivel em
relagdo ao modelo de fluxo de poténcia AC (Monticelli 1983). Por outro lado, as solucoes
obtidas quando é empregado o modelo DC mostraram estar perto quando sao comparadas
as obtidas pelo método AC, isto em relacao ao planejamento de poténcia ativa (Silva et

al. 2005).

No PERT existe uma necessidade constante de melhorar a representacao da mo-
delagem matematica incluindo distintos parametros, restrigoes e variaveis. Por exemplo,
solucionar o problema incluindo efeitos naturais que acontecem no transporte de ener-
gia das usinas elétricas até as diferentes areas de distribuicao, tais como: as perdas por

efeito joule ou perdas de poténcia, efeito corona, efeito skin, e entre outros. As perdas
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de poténcia sao muito comuns nas linhas de transmissao, elas representam uma pequena
porcentagem da energia total. Por outro lado, estimagoes imprecisas podem provocar
problemas na operagao da rede elétrica, e levar a um desequilibrio econémico (Wong

2011, Dominguez, Zuluaga e Gallego 2016).

1.1 Objetivo geral

O principal objetivo desse trabalho é solucionar o problema de planejamento da
expansao de redes de transmissao de energia elétrica por meio de modelos matematicos

levando em consideracao os dispositivos CCS e perdas de poténcia ativa.

1.2 Objetivos especificos

e Implementar o algoritmo genético de Chu-Beasley para adicionar linhas de trans-
missao e a alocagao otima de dispositivos CCS nas redes elétricas e solucionar o

problema PERT estatico e multiestagio.

e Realizar uma comparacao de tempo computacional entre duas metodologias para
calcular as perdas de poténcia. O primeiro é através do modelo tradicional de fluxo

de poténcia DC e o segundo por meio de linearizacao por partes.

e Implementar o algoritmo heuristico construtivo de Villasana Garver para tornar
factivel as propostas de investimento realizadas pelo AGCB, caso as propostas sejam

infactiveis.

e Implementar a metodologia proposta na plataforma MatLab e solucionar o problema

linear equivalente com Linprog.

1.3 Motivacao justificativa

O crescimento exponencial da populacdo mundial leva ao aumento da demanda
de energia elétrica (Gomes e Saraiva 2015). Por tal motivo, se requer um planejamento

para expandir o sistema elétrico de forma confiavel, sustentdavel e econdémica, com o fim
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de atender todas as cargas futuras. Além disso, no passado, os sistemas de energia elé-
trica eram simples e projetados para serem autéonomos. Atualmente, esses sistemas sao
desenvolvidos para um grande nimero de interconexoes, nao apenas entre provedores de
servigos elétricos localizados em um determinado pais, mas também entre diferentes paises

do mundo.

De outro lado, as novas estruturas exigem que a energia elétrica seja transportada
por linhas de transmissao bem definidas. No entanto, as redes convencionais de sistemas
de energia nao podem antecipar as expectativas futuras de flexibilidade e controle de
energia. Nos tltimos anos, a demanda por sistemas de energia aumentou e continuard
aumentando, levando a uma série de problemas como sobrecargas e flutuagoes de energia.
Ademais, o custo das linhas de transmissao e as dificuldades que surgem para a sua

construcao e localizacdo, muitas vezes limitam a capacidade de transmissao.

Portanto para os problemas nomeados acima tem desenvolvido novas ferramentas.
Uma das ferramentas mais populares para controlar o fluxo de poténcia sao os dispositivos
CCS. O fundamento béasico dessa ferramenta é modificar a impedancia de uma linha de
transmissao, ou seja, se modifica a reatancia original da linha de transmissao atual. Uma
vez que reatancia indutiva seja modificada, a impedancia ¢ reduzida e sera tratada como
se fosse parte de uma linha corta. Além disso, com o passar dos anos foi reconhecido que
pode-se incrementar o fluxo de energia elétrica controlando o perfil de tensao ao longo da

linha de transmissao, com uma compensacao adequada para a poténcia reativa.

Nesse sentido, a principal contribuicao é solucionar o problema PERT estatico e
multiestagio usando o modelo matematico de fluxo de poténcia DC e levando em conta
dispositivos CCS e perdas de potencia ativa. O problema PERT nesse projeto é formulado
como um problema de PNLIM, e é empregado o AGCB para adicionar linhas de transmis-
sao e a alocagao 6tima de dispositivos CCS. Por outro lado, para eliminar a infactibilidade
da configuracao proposta pelo AGCB, sera usado o algoritmo HCVG. Além disso, neste
trabalho sao apresentadas duas modelagens matematicas para solucionar o PERT quando
se consideram as perdas de poténcia, uma considerando o modelo tradicional de fluxo de

poténcia DC e outro por meio de linearizacao por partes.
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1.4 Organizacao do documento

O presente trabalho estd organizado em seis capitulos como segue: no Capitulo
1 é apresentado um breve resumo do que é abordado no planejamento da expansao de
redes de transmissao. No Capitulo 2 se apresenta uma revisao bibliografica para o plane-
jamento estatico e multiestagio considerando os dispositivos CCS e perdas de poténcia.
No Capitulo 3 sao apresentados os modelos matematicos para PERT estatico e multiesta-
gio, considerando os dispositivos CCS e perdas de poténcia. No Capitulo 4 se apresenta
o método de otimizacao metaheuristico AGCB, e o algoritmo heuristico construtivo de
Villasana Garver. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos e as discussoes.

Finalmente, no Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes.
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2 Revisao Bibliografica

Na década de 1970, Garver propos o modelo de programacao linear inteira mista
(PLIM) para representar o PERT denominado modelo de transporte (Garver 1970). Nesse
modelo sao consideradas a primeira lei de Kirchhoff, e as restri¢oes de capacidade de fluxo
e geracao. Além disso, no modelo de transporte se deseja encontrar uma configuracao que
produz o menor custo de investimento no plano de expansao e condigdes adequadas de
operagao do sistema elétrico. As condigoes adequadas significam que o sistema deve
satisfazer a primeira lei de Kirchhoff e que os circuitos e as usinas de geracao operem

dentro de seus limites especificados (Ruben et al. 2002).

Além do modelo de transportes, na literatura especializada existem outros modelos
tais como: o modelo hibrido, o modelo disjuntivo linear, o modelo de fluxo de poténcia
DC e 0 modelo de fluxo de poténcia AC completo (Bahiense et al. 2001, Rider et al. 2007).
De acordo com a literatura especializada, o modelo DC ¢é considerado um modelo ideal
para representar o problema PERT, devido as seguintes caracteristicas: 1) é um modelo
relativamente facil de implementar, 2) a solu¢ao obtida pelo modelo DC é préoxima da
solugdo obtida pelo modelo AC completo quando comparado & poténcia ativa (Flores
2006, Silva et al. 2005), 3) os dados elétricos da rede para o modelo DC sao relativamente
faceis de obter e, por tltimo, 4) no modelo DC sdo consideradas as duas leis de Kirchhoff

(Stott, Jardim e Alsac 2009).

Por outro lado, o problema PERT pode ser solucionado por meio de métodos
exatos, heuristicos ou metaheuristicos. Dentro dos métodos exatos estdo os métodos
de programacao linear (PL), programacao nao linear (PNL), programagdo quadratica
(PQ), programagao linear inteira mista (PLIM), programacao nao linear inteira mista
(PNLIM), programagao estocéstica (PE), o método decomposi¢ao de Benders, e o método
Branch & Bound (B&B). O método de programagao linear foi o primeiro a ser formalizado
para solucionar o problema PERT. Ele pode adequar modelos de transporte de fluxo de
poténcia, baseados em algoritmos simples e eficientes para encontrar solugoes étimas em
um tempo computacional aceitavel (Lumbreras e Ramos 2016). Por exemplo, em (Garver

1970) é apresentado o uso de programagao linear para determinar onde hé sobrecarga de
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fluxo, e onde os novos circuitos precisam ser adicionados para atender todas as demandas.
Em (Villasana, Garver e Salon 1985) apresenta-se uma metodologia usando programagao

linear para solucionar simultaneamente a rede elétrica e a rede de caminhos de sobrecarga.

A programagao linear inteira mista é apresentado em (Dominguez et al. 2017).
Nesse trabalho sao considerados os niveis de tensao em corrente continua DC e corrente
alternada AC, ademais, sdo utilizados os métodos de reducao de espago de busca e restri-
¢oes de seguranca N-1. Em (Sanchez et al. 2005) é apresentado a programagao nao linear
para solucionar o problema PERT utilizando a técnica de pontos interiores. Em (Al-
Hamouz e Al-Faraj 2002) um modelo matematico de programagao nao linear é proposta
para solucionar o problema PERT. As perdas de poténcia 6hmica em todos os circuitos
e as perdas de poténcia por corona em novos circuitos sao levadas em consideragao. A
técnica de otimizacao utilizada nesse artigo é a sub-rotina de programagcao nao linear ba-
seada em MatLab. Em (Yadav, Singh e Gupta 2019) é apresentada uma metodologia para
solucionar o problema PERT por meio do modelo de fluxo de poténcia AC, incorporando
a poténcia reativa e as restricoes de nivel de tensao. O problema nesse artigo é formulado
como um problema de programacao nao linear, sendo maximizado o bem-estar social do

mercado elétrico sujeito as restricoes operacionais de seguranca.

Em (Elmetwally e Ahmad 1993) se apresenta o método de programagao quadratica
para solucionar o problema PERT. Nesse artigo é empregado a modelagem matematica
DC considerando o custo de perdas de poténcia e restrigdes de seguranga. Assim mesmo,
em (Gbadamosi, Nwulu e Damisa 2019) é empregado o método de programagao quadrética
para solucionar o problema PERT por meio do modelo matematico DC. Ademais, nesse
artigo sao consideradas as perdas de poténcia ativa. Em (Rogers e Rolko 1992), uma nova
abordagem de programacao quadratica é descrita, considerando a expansao e coordenacao

entre as usinas geradoras e as redes de transmissao.

A programacao linear inteira mista é muito usada na literatura especializada pois
cla apresenta varidveis de decisao lineares e inteiras. Por exemplo em (Bahiense et al.
2001) é apresentado um modelo linear disjuntivo inteiro misto para solucionar o problema
PERT, ademais é empregado o cddigo comercial de Branch and Bound. Em (Alguacil,
Motto e Conejo 2003) é apresentada uma nova abordagem para solucionar o problema

PERT. No referido artigo é usado o modelo disjuntivo linear considerando perdas de
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poténcia. As perdas de poténcia sao calculadas por meio de linearizacdo por partes.
Em (Zhang et al. 2012), é apresentado o PNLIM considerando perdas de poténcia através
do modelo matematica AC. Em (Samarakoon, Shrestha e Fujiwara 2001) ¢é apresentado a
PLIM para solucionar o problema PERT por meio de fluxo de poténcia DC considerando

contingéncias N-1.

A programagao nao linear inteira mista é apresentado em (Zhang et al. 2012, Al-
Hamouz e Al-Faraj 2002), os autores usam varidveis quadraticas para solucionar o pro-
blema PERT, e o método de linearizagao por partes é empregado para modelar as perdas
de poténcia e os custos de geracao. Por outro lado, para as técnicas estocasticas esta o
trabalho de (Lopez, Ponnambalam e Quintana 2007), no qual, eles consideram os efeitos
aleatorios de demanda elétrica, disponibilidade equivalente das usinas geradoras, e a capa-
cidade limite de linhas de transmissdo. Em (Jirutitijaroen e Singh 2008) a modelagem de
programagcao estocastica mista é apresentada para solucionar o problema de planejamento
das usinas de geragao e transmissao considerando a confiabilidade do sistema. Em (Lum-
breras e Ramos 2016) se apresenta um estudo das técnicas para acelerar a decomposigao
de Benders, tais como: as técnicas para modificar o problema mestre, e as técnicas para
modificar o subproblema a partir de estruturas de cendrios. Em (Asadamongkol e Eua-
arporn 2013) é proposto um método para solucionar o problema PERT. A metodologia
desse artigo é dividido em trés etapas: na primeira etapa é empregado a decomposicao
de Benders com a aplicacdo do modelo de fluxo de poténcia DC; na segunda etapa, o
problema ¢é decomposto em um problema de investimento e um problema de operacao;
na terceira etapa é empregado o modelo de fluxo de poténcia AC para calcular a potén-
cia reativa. Em (Asada et al. 2005) apresenta-se um algoritmo Branch & Bound para
solucionar o problema PERT multiestagio através do modelo de transportes. Ademais,
nesse algoritmo sao empregados basicamente duas estratégias: relaxamento e separacao.
O objetivo das estrategias sdo para problemas inteiros mistos que apresentam grandes
espagos de busca de 6timos locais no PERT. O trabalho (Gomes 2017) apresenta uma
metodologia para solucionar o problema PERT estatico e multiestagio. Nesse artigo, a
metodologia é dividida em trés etapas: a primeira etapa é responsavel por obter melhores
configuragoes dos circuitos propostos, a segunda é usar algoritmo Harmony Search para
encontrar a melhor solucao, e na terceira etapa um algoritmo hibrido que mistura os

conceitos de Harmony Search e Branch & Bound é adaptado para solucionar o problema
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PERT multiestdgio. Em (Haffner et al. 2000) é abordada uma metodologia para solucio-
nar o problema PERT usando a decomposi¢ao hierarquica de Benders, na qual o problema
¢ decomposto em um subproblema mestre e um subproblema escravo. Em (Choi, El-Keib
e Tran 2005) é considerado a permissibilidade e ambiguidade de custo de investimento
para construcao de novos circuitos e o critério de confiabilidade do sistema elétrico. A
modelagem ¢ obtida formulando o problema PERT como um problema de programacao

inteira difusa baseado no algoritmo de Branch & Bound.

Para solucionar o problema PERT por meio das técnicas heuristicas, destacam-se
os seguintes algoritmos: algoritmos construtivos usando o modelo de Garver (modelo de
transportes) (Garver 1970); modelo DC (minimo esfor¢o, minimo corte de carga) (Pereira
e Pinto 1985); os modelos mistos (algoritmo de Villasana Garver, algoritmo de rede mar-
ginal de Levi-Calovic) (Villasana, Garver e Salon 1985, Levi e Calovic 1991), o algoritmo
pelo programa de computador iterativo, os algoritmos construtivos de busca em grafos e

entre outros.

O algoritmo heuristico construtivo de Garver em (Garver 1970), foi implementado
para encontrar uma soluc¢ao 6tima com um custo de investimento reduzido usando so-
mente a primeira lei de Kirchhoff. A principal caracteristica deste modelo é adicionar
circuitos passo a passo até cumprir de forma satisfatoria todas as condigoes de operagao.
O heuristico construtivo de minimo esforgo foi proposto por (Monticelli et al. 1982). A
modelagem heuristica estd baseada na anélise de custo/beneficio dos "caminhos de menor
esforgo"da rede elétrica. No trabalho de (Pereira e Pinto 1985) ¢ ilustrado o algoritmo
de minimo corte de carga através de métodos de sensibilidade. Nesse algoritmo ¢é usado
o modelo DC modificado empregando geradores artificiais para perceber a infactibilidade
da configuragao candidata (linhas de transmissao). Em (Villasana, Garver e Salon 1985),
é proposto o algoritmo heuristico construtivo de Villasana Garver. A ideia fundamental
desse algoritmo é usar somente os circuitos existentes na configuracao corrente para so-
lucionar o problema de operacao e usar os circuitos artificias somente no caso em que os

circuitos existentes nao sejam suficientes para solucionar o problema de operacao.

Por outro lado, os algoritmos metaheuristicos, também considerados como heuristi-
cos modernos, comecaram a ser implementados na década de 1990. Gragas ao surgimento

dessas técnicas foi possivel desenvolver métodos muito eficientes na exploragao de 6timos
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locais do problema PERT. Desde entao, o problema PERT tornou-se um problema de oti-
mizagao que poderia ser solucionado por diferentes técnicas metaheuristicas. Dentre elas,
mencionam-se os algoritmos genéticos, busca tabu, recozimento simulado, re-vinculacao
de caminho, procedimento de busca adaptativa aleatério ganancioso, logica difusa, otimi-
zagao de enxame de particulas, otimizagao por colonia de formigas, algoritmos usando a

imunidade adaptativa e entre outros.

Os algoritmos genéticos sao técnicas de otimizagao baseadas no processo de evolu-
¢ao das espécies. O primeiro algoritmo genético foi formulado em 1975 por (Holland 1975)
como adaptacdo em sistemas naturais e artificiais. Desde entao, esse algoritmo é muito
utilizado para solucionar diferentes problemas de otimizacao matematica como é o caso
do problema PERT. Em (Gallego, Monticelli e Romero 1998) é apresentado o algoritmo
genético para solucionar o problema PERT incluindo duas melhorias. Uma estd baseada
em métodos convencionais de otimizagao e outra por meio das técnicas de SA. Em (Qa-
dikolai e Baldick 2016) é empregado o AG para solucionar o problema PERT estético
e ¢ usado o modelo matematico de fluxo de poténcia DC considerando incertezas N-1.
Em (Kazemi et al. 2008) realiza um estudo do fator de crescimento de carga e perdas de
poténcia usando AG. Em (Chu e Beasley 1997) é apresentado um algoritmo genético de
Chu-Beasley (AGCB) para solucionar o problema de atribui¢ao generalizada. A diferenga
do algoritmo genético tradicional é que nesse algoritmo sé6 um individuo é modificado
em toda a populacao, e a funcdo objetivo esta dividida em uma funcao aptidao e uma
fungao inaptiddao. O algoritmo proposto por (Chu e Beasley 1997) é usado em (Silva et
al. 2006) para solucionar o problema do planejamento estatico e multiestdgio por meio
do modelo matematico DC. Além disso, é apresentada uma comparacao entre outros al-
goritmos metaheuristicos, como sao: o algoritmo genético tradicional, simulated anealing
e busca tabu. Da mesma forma em (Prado e Garces 2013) utiliza-se o AGCB para soluci-
onar o problema de alocacao de geradores distribuidos, se realiza uma comparacao entre

o AGCB e um algoritmo de busca exaustiva.

Existe o algoritmo hibrido de alto rendimento para solucionar o problema PERT
em (Gallego et al. 2017). As principais caracteristicas para que o algoritmo torne-se
de alto rendimento sdo: possui um algoritmo genético especial, emprega um algoritmo
construtivo eficiente e um algoritmo de re-vinculagdo de caminho (path-relinking) para

uma busca local intensiva no problema PERT.
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Para os algoritmos de busca tabu existem os trabalhos (Zakariya et al. 2003)
que resolvem o problema PERT considerando as perdas de poténcia causadas pelo efeito
corona. Além disso, (Escobar, Gallego e Toro 2009) apresentam dois modelos matematicos
e uma metodologia para solucionar o problema PERT. O primeiro modelo é por meio de
planejamento estatico centralizado e o segundo modelo é o planejamento considerando
reprogramagao. O modelo mateméatico proposto nesse artigo é solucionado empregando
o algoritmo de busca tabu. Em (Silva et al. 2008) apresenta uma nova metodologia para
solucionar o problema PERT baseado no algoritmo de busca tabu considerando o custo

de investimento nos circuitos, as perdas de poténcia e os custos de interrupcao.

Para uma melhor coordenagao entre as usinas de geragao e as redes de transmissao,
é apresentada uma metodologia por meio de teoria de jogos em (Xiaotong et al. 2012),
na qual propoe um modelo deterministico de um estagio para estudar a interagdo das
estratégias de expansao dos empreendimentos de geragao e transmissao. Em (Hariyanto
et al. 2009) apresenta um modelo matematico para solucionar o problema PERT na forma,
de teoria de jogos cooperativos. Ademais, nesse artigo, o problema PERT é trabalhado
em cendrios simultaneos e com miltiplos objetivos. Em (Lopez, Aguilera e Blanco 2013),
as incertezas nao aleatérias sao analisadas por critérios baseados na teoria dos jogos, a

fim de avaliar a robustez de uma alternativa de expansao em cendrios imprevistos.

Em (Romero, Gallego e Monticelli 1996) é apresentado o algoritmo metaheuristico
de recozimento simulado para solucionar o problema PERT. Nesse artigo, o algoritmo
tem duas caracteristicas fundamentais para ser implementado, tais como, o mecanismo
de transi¢do e um esquema de resfriamento. A referéncia de (Gallego et al. 1997) propoe

um algoritmo recozimento simulado paralelo para solucionar o problema PERT.

Em (Rahmani, Carreno e Romero 2010) é apresentado um algoritmo metaheuris-
tico baseado em re-vinculagdo de caminho evolucionario de multiplos movimentos (evo-
lutionary multi-Move path relinking) para solucionar o problema PERT. Nesse artigo é
empregado um modelo de rede relaxado associado ao custo de investimento para gerar
um conjunto de solugoes de alta qualidade empregando o modelo de fluxo de poténcia
DC. Em (Escobar, Gallego e Eliana 2010) utiliza um algoritmo que aplica o conceito de
path relinking, e em (Junior 2005) é utilizado o algoritmo de GRASP e o algoritmo de
path relinking para solucionar o problema PERT. Em (Binato e Oliveira 2002) é usado
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o algoritmo de GRASP para solucionar o PERT que consiste em duas fases: a primeira
fase é a construcao de novos circuitos, e a segunda fase estd constituida na busca local
de melhor solugdo dentro de uma populagdo determinada. Em (Rahmani et al. 2012) se
apresenta uma nova estratégia por meio do algoritmo de GRASP para reduzir o dominio

das variaveis inteiras e o espago de busca combinatoria.

Dentro dos algoritmos metaheuristicos que utilizam légica difusa para solucionar
o problema PERT, hé o trabalho de (Chanda e Bhattacharjee 1998). Nesse artigo, o
algoritmo esta dividido em duas partes: a primeira parte é para calcular o corte de carga
que possuem os circuitos elétricos na condicao de falhas elétricas do sistema até a terceira
ordem. A segunda parte é para determinar o corte de carga até a primeira ordem de
acordo com os critérios de falha. Em (Sousa e Asada 2011) é apresentado um algoritmo
baseado em logica difusa para solucionar o problema PERT. Este algoritmo esta baseado

na estratégia de dividir para conquistar e é controlado por um sistema difuso.

Em (Rocha e Saraiva 2013) é apresentado uma metodologia para solucionar o
problema PERT considerando as perdas de poténcia, valores diferentes de energia nao
fornecida, e contingéncias N - 1. A natureza discreta nao convexa e nao linear do pro-
blema, ¢ tratado usando o algoritmo metaheuristico PSO. Em (Astuty e Haryono 2016)
propoe-se uma metodologia usando o algoritmo PSO. Nesse artigo ha dois cenarios de
simulagao. O primeiro cenario leva em consideragao as perdas de poténcia, e o segundo é
um cendrio sem perdas de poténcia. Em (Gomes e Saraiva 2016) é empregado um algo-
ritmo hibrido, ou seja, sao empregadas duas metaheuristicas para solucionar o problema
PERT. o primeiro algoritmo é um heuristico construtivo para selecionar uma lista de can-
didatos de equipamentos, e o segundo é um algoritmo PSO para determinar a expansao

de planejamento.

Em (Alvarez et al. 2018) é apresentado um novo modelo heuristico baseado em
otimizacao de colonia de formigas para solucionar o problema PERT. Nesse artigo sao
consideradas as opcoes de expansdo para diferentes sistemas elétricos no periodo de 25
anos. Em (Limsakul, Pothiya e Leeprechanon 2009) apresenta o mesmo algoritmo da
referéncia anterior, mas nesse artigo é usado para solucionar o problema PERT estatico

baseado no modelo de fluxo de poténcia DC considerando restri¢goes de seguranca.

Na literatura é oferecida uma variedade de algoritmos metaheuristicos. Além dos
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mencionados anteriormente, esta um algoritmo adaptativo robusto para solucionar o pro-
blema PERT, considerando incertezas de demandas futuras e produgao de energia edlica

apresentado em (Dehghan, Amjady e Conejo 2017).

Em (Rahmani, Romero e Rider 2013) propoe-se estratégias para solucionar o pro-
blema PERT através de reducao de varidveis e espagos de busca combinatéria. Nesse
artigo, é utilizado o modelo disjuntivo linear com variaveis binarias inteiras para reduzir
o espaco de busca local. Ademais é empregado o algoritmo GRASP-CP para solucionar

o modelo disjuntivo linear.

Em (Sum-Im et al. 2007), é utilizado o modelo matematico de fluxo de poténcia DC
e um algoritmo de evolugao diferencial AED. O AED é uma metodologia metaheuristica
evolucionaria parecida ao algoritmo genético de Holland, e possui algumas caracteristicas,
tais como: o AED é executado com poucos parametros de controle, processos paralelos
e convergéncia rapida. Em (Vinasco, Rider e Romero 2011) é apresentado uma metodo-
logia através de uma heuristica para reduzir o espago de busca combinatéria no PERT
multiestagio. O modelo é formulado como um problema de programagao linear binaria
mista (MBLP) e um solucionador comercial com pouco esforgo computacional é usado

para solucionar o problema PERT.

Por outro lado, para reduzir o custo de investimento na construgao de novos circui-
tos, existem equipamentos que podem ser instalados nas redes elétricas (Phillipe e Saraiva
2018). Esses equipamentos sdo os dispositivos CCS. O interesse desses equipamentos nos
ultimos anos tem aumentado consideravelmente no planejamento. Os dispositivos CCS
sao constantemente empregados no planejamento, dado que eles possuem a capacidade de
reduzir a reatancia do circuito original, e consequentemente otimizar o desempenho dos
circuitos e minimizar o custo de investimento (Rahmani et al. 2013). Em (Gallego, Garcés
e Contreras 2020) é apresentado um modelo matematico adicionando linhas de transmis-
sao, transformadores e dispositivos CCS. Os dispositivos CCS sao instalados para reduzir
a reatancia do circuito original da rede elétrica, e obter um custo de investimento mais

economico quando comparado ao PERT sem dispositivos CCS.
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2.1 Planejamento da expansao considerando perdas
de poténcia ativa

As perdas de poténcia nas redes elétricas sdo inerentes. Elas exitem devido a
resisténcia do condutor a passagem da corrente (Bamigbola, Ali e Awodele 2014). Essas
perdas de poténcia na modelagem matematica sao cada vez mais usuais na solugao de
problemas de planejamento. Dessa forma, a modelagem fica mais proximo ao valor real
formulado pelo modelo completo AC. Além disso, diversas técnicas foram propostas na
literatura para solucionar e mitigar as perdas de poténcia (Dominguez, Zuluaga e Gallego

2016, Silva et al. 2008).

Em (Alguacil, Motto e Conejo 2003), as perdas de poténcia sao apresentadas atra-
vés de linearizacao por partes, e ¢ empregado o modelo linear disjuntivo para solucionar
o problema PERT. Nos trabalhos de (Zhang et al. 2012, Zhang et al. 2013), apresentam
uma programacao linear inteira mista considerando perdas de poténcia, custos de gerador
e restricoes de seguranga N-1. Para a linearizacao das perdas de poténcia e outras varia-
veis quadraticas é utilizado o método de linearizagao por partes. Em (Fitiwi et al. 2016),
apresentam trés modelos matematicos para modelar as perdas de poténcia, tais como: 1)
restrigao de igualdade linear tinica; 2) restrigoes tangentes ou transversais de desigualdade
linear e 3) uma aproximagao linear por partes. Em (Fitiwi et al. 2016) a ideia principal
¢ encontrar um modelo matematico que considere as perdas de poténcia no problema
de planejamento de médio e longo prazo. Esses modelos sao comparados e testados por
meio de estudos em redes de pequeno, médio e grande porte. Em (Silva et al. 2008), é
empregado o algoritmo metaheuristico de busca tabu para solucionar o problema PERT
considerando o periodo de investimento, perdas de poténcia e o valor de confiabilidade.
Em (Araujo 2012), apresenta-se trés modelos matematicos com o objetivo de formular
alternativas que possam solucionar o problema PERT. O primeiro é uma modelagem de
reconfiguragao dos circuitos, o segundo ¢ uma modelagem que incorpora as perdas de
poténcia ativa, e o terceiro ¢ uma modelagem que considera incertezas N-1 a rede elétrica.
Em (Torre, Conejo e Contreras 2008) é apresentado um modelo de programacao linear
inteira mista para solucionar o problema PERT de longo prazo em um mercado competi-
tivo de eletricidade. Ademais, eles consideram o custo de investimento de operacao e as

perdas de poténcia. Em (Dominguez, Zuluaga e Gallego 2016) é apresentado um modelo
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de PLIM considerando linhas HVDC e HVAC com restrigoes de seguranga N-1 e custos

de operacgao do sistema elétrico.

Em (Oliveira et al. 2018) um algoritmo hibrido é apresentado com uma mistura
de um algoritmo heuristico construtivo eficiente e outro usando um algoritmo inspirado
em morcego. O algoritmo construtivo serve para reduzir o espago de busca e o algoritmo
inspirado no morcego soluciona a expansao de planejamento. Além disso, nesse artigo sao

considerados as perdas de poténcia e as contingéncias N-1.

2.2 Comentarios finais do capitulo

Nesse capitulo diferentes trabalhos de pesquisa realizados nos ultimos anos fo-
ram apresentados, seja usando métodos classicos de otimizagao, algoritmos heuristicos
e algoritmos metaheuristicos, isto com o fim de abordar as caracteristicas especiais do
problema PERT. Por outro lado, também foi apresentado os trabalhos que consideram
linhas HVDC/HVAC, sistemas FACTS, dispositivos CCS, incertezas N-1 e as perdas de

poténcia.
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3 Modelagem Matematica para So-

lucionar o PERT

Neste capitulo é apresentado o modelo mateméatico de fluxo de poténcia DC in-
cluindo os dispositivos CCS e perdas de poténcia ativa. Além disso, sao apresentados duas
modelagens matematicas para incluir as perdas de poténcia no problema PERT, um com
a forma tradicional de fluxo de poténcia DC, e outro por meio de linearizagao por partes.
Ademais, é apresentado o modelo matemético para o algoritmo heuristico construtivo de

Villasana Garver.

Segundo a literatura especializada, o modelo DC é considerado como um modelo
ideal para representar o problema PERT devido as seguintes caracteristicas: 1) é um
modelo relativamente facil de ser implementado; 2) a solugao obtida pelo modelo DC esta
perto da solugao obtida pelo modelo AC completo (Sanchez et al. 2005, Silva et al. 2005);
e 3) ele apresenta as duas leis fundamentais de Kirchhoff (Stott, Jardim e Alsac 2009).

3.1 Modelo matematico DC

O modelo de fluxo de poténcia DC é um modelo simplificado do modelo matema-
tico AC, no qual devem-se satisfazer as duas leis de Kirchhoff em condigoes de operagao.
O modelo DC fornece um bom equilibrio entre a operacao do sistema elétrico e o esforco
computacional, e tem sido amplamente empregado para solucionar o problema PERT.
Além disso, os niveis de tensdo, os taps dos transformadores e as poténcias reativas sao
desconsiderados. A maior desvantagem do modelo DC estd em nao possibilitar a mode-
lagem da poténcia reativa. Por outro lado, o plano de expansao obtido pelo modelo DC

pode ser nao factivel quando se considera a operacao do modelo AC.

3.1.1 Modelo matematico para o PERT estatico

A representacao basica do modelo DC para o planejamento estatico pode ser re-

presentado da seguinte forma (Ruben et al. 2002):
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minimizar v = Z cijnij + o Z i (3.1)
V(i) EQ VieQ,
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sendo, (3.1) representa o custo de investimento total em (US$x10°), sendo ¢;; o custo dos
circuitos adicionados no corredor 7 — j, n;; nimero de circuitos adicionados, & o parametro
de penalidade associado ao corte de carga em (US$/MW); r; gerador artificial na barra
i, g; gerador na barra i (MW); (3.2) e (3.3) representam a primeira e segunda lei de
Kirchhoff, sendo S, fij, ng;, 7ij, 0:,0;, respectivamente, a matriz de incidéncia, fluxo de
poténcia no caminho ¢ — j, nimero de circuitos existentes no caminho 7 — j, susceptancia
do circuito i — j, e o dngulo da tensdo na barra ¢ ou na barra j. As restri¢oes (3.4)-(3.7)
representam o limite de fluxo de poténcia no caminho ¢ — j, limite de geragdo na barra
1, corte de carga na barra ¢, e o nimero maximo de circuitos candidatos que podem ser
adicionados no caminho ¢ — j respectivamente. {2, ¢ o conjunto de barras e {2; é o conjunto
para linhas de transmissao. A restricao (3.8) representa o tipo de varidvel para o ntimero
de circuitos que podem ser adicionados no caminho i — j. Finalmente, a restricao (3.9)

representa o limite maximo para o angulo da tensao na barra .

3.1.2 Modelo matematico para o PERT multiestagio

O modelo matemético DC apresentado na subse¢ao 3.1.1 pode ser modificado para

solucionar o problema de planejamento multiestagio. A modelagem do problema PERT
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multiestagio consiste em otimizar os custos de investimento quando sdo considerados va-
rios estagios, nos quais os novos equipamentos sao instalados para atender continuamente

o aumento da demanda e o surgimento de novos pontos de gera¢ao e/ou demanda.

Assumindo uma taxa de desconto anual I, o valor presente de custo de investimento
em relacao ao ano de referéncia ¢y, com um ano inicial ¢;, para um horizonte de planeja-
mento t7 — t; anos, e com ¢ estagios pode ser representado da seguinte forma (Silva et al.
2006, Escobar, Gallego e Romero 2004, Gallego et al. 2017, Gallego, Garcés e Contreras
2020):

c(@) = jnycr(@) + 0 0a(2) + -+ + Gpper () (3.10)
8= (1= 1I)trte (3.11)

mu

sendo x é a varidvel de investimento, ¢;(x) é o custo de investimento (linhas ou transfor-

t

e € 0 valor presente de custo de

madores) que podem ser construidos no estagio ¢, e §

investimento de operagao.

Com isto, o problema do PERT multiestagio, utilizando o modelo matematico na
subsecao 3.1.1, assume a seguinte forma (Rahmani, Romero e Rider 2013, Gallego et al.

2017, Silva et al. 2006):

minimizar v =Y {5;%[ > b ta ) rf]} (3.12)

teQy Vijeﬂlt ViGth
Sujeito a:
Sttt gl +rl=d (3.13)
L=+ Ym0 —6) =0 V(i) € (3.14)
teQy
| fztj < (”zoj + Z ngj)?ij? V(i,7) € (3.15)
teQ:
0<g;<g Yie (3.16)
0<ri<d Vie, (3.17)
0< nl;j < ﬁﬁj V(i j) € (3.18)
dony <my V() € Q (3.19)
teQy
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0! ilimitado Vi € Q, (3.21)

As varidveis para o problema PERT multiestagio sdo semelhantes ao PERT estatico,
exceto que elas sao indexadas por letra ¢, que representa os estagios do planejamento
da expansao. O conjunto €2; em (3.12) representa o nimero de estégios considerados no

planejamento (Gallego et al. 2017).

3.2 Modelo matematico considerando compensacao
capacitiva série

Nesta secao é apresentada a modelagem matematica para solucionar o problema

PERT estatico e multiestagio considerando os dispositivos CCS.

Os dispositivos CCS sao instalados nos circuitos elétricos para compensar a rea-
tancia indutiva do circuito original. Ademais eles podem ser exigidos a fim de otimizar o
problema PERT. Por outro lado, a instalagdo desses dispositivos no sistema elétrico tem
varias vantagens, dos quais os mais importantes sdo os seguintes: 1) aumentam a capa-
cidade de transmissdo, 2) melhoram a estabilidade do sistema, 3) controlam a regulacao
de tensdo, e 4) garantem a divisdo de cargas entre linhas paralelas (Anderson e Farmer

1996).

Segundo a literatura especializada em (Gallego, Garcés e Contreras 2020) sao
empregados os dispositivos CCS no problema PERT. A compensacao é realizada para
reduzir a reatancia indutiva do circuito original. E para adicionar o custo dos dispositivos
CCS é realizado como uma porcentagem de custo de investimento dos novos circuitos
que serao adicionados ao sistema elétrico. A ideia principal é, se um circuito de um
corredor é compensado, entao os demais circuitos do mesmo corredor também devem

ser igualmente compensados. Uma vez os dispositivos CCS sao instalados nos circuitos

total

elétricos, a reatancia total z;7"* muda, em outras palavras, se a reatancia indutiva do

circuito original é x;; e a reatancia associada aos dispositivos CCS é x{;*; entao pode ser
calculada como uma porcentagem de x;;. Portanto, as equagoes (3.22), (3.23) e (3.23)
representam respectivamente, a reatancia total do circuito elétrico no caminho i — j , a

susceptancia total compensada e o custo dos dispositivos CCS no caminho 7 — j.

xﬁqtal = QZZ']' — .Z’fjcc = xij — /\ijx,;j = I‘U(l — )\’LJ> (322)
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total __ 1

1
T Ny Tl Aij

= Pijcij (3.24)

sendo, A\;j, fyfj‘?ml, r;¢, xi; e (j; respectivamente, o valor de taxa de compensagao em
porcentagem, a susceptancia do circuito compensado, a reatancia com dispositivos CCS, a
reatancia do circuito sem compensagao de carga, e o custo de investimento dos dispositivos
CCS em porcentagem. Os niveis de compensagao podem ser retirados da tabela 3.2.1, o

qual serdo adicionados nos circuitos da rede elétrica (Gallego, Garcés e Contreras 2020,

Anderson e Farmer 1996).

Tabela 3.2.1 — Tipos de compensacao capacitiva série CCS

Tipo Taxa de compensacao Custo CCS

%0 i % Bij
1 30 10
2 40 15
3 50 20

Fonte: (Gallego, Garcés e Contreras 2020)

Para incluir os dispositivos CCS na func¢ao objetivo do modelo DC tradicional é
adicionado a equagao (3.25), sendo f3;; pode assumir valores entre 0 e 1, ou pode tomar
valores de acordo com a tabela 3.2.1.

= > Bijcii(ng +nyg) (3.25)
V(4,5)€EQsce
Ademais, a restricao (3.3) do modelo DC tradicional ¢ modificada uma vez instalado os

dispositivos CCS, ou seja, assume a equacao 3.26.

1 .
fig = (00 = 05) (05 + )75 () = 0; V(2,j) € & (3.26)
ij

Pode-se observar que, se na equacao (3.26) nao é colocado os dispositivos CCS, ou seja

Aij = 0, entdo a restri¢do (3.26) torna-se igual ao modelo DC tradicional.

Portanto, o modelo matematico DC considerando os dispositivos CCS para o pro-
blema PERT estatico assume a seguinte forma (Gallego, Garcés e Contreras 2020):
minimizar v =Y cng+ Y, Byci(nG Fng) Fa Y (3.27)
v(/L'v.j)eﬂl v(’ivj)tescc VieQ,

Sujeito a:
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Sf+gi+ri=d (3.28)
Fi = ol 0+ )6 8) = 0 ¥G) € 0 (329)
| fij |1< (n§ +nig) figs V(3,5) € Q (3.30)
0<g; <7, Vie (3.31)
0<r<d, Vie®Q, (3.32)
0<my <7y V(,j) e (3.33)
ni; inteiro V(i,j) € (3.34)
0; ilimitado Vi€ (3.35)

As variaveis e restrigoes para o problema PERT multiestagio com CCS sao seme-
lhantes as varidveis e restricoes do problema PERT estéatico tradicional, exceto que elas

sao indexadas pela letra ¢ que representa o nimero de estagios (Gallego et al. 2017).

3.3 Modelo 7 equivalente de uma rede de transmissao

Na figura 3.1 é apresentado uma linha de transmissao por meio do modelo 7

equivalente, definida com os seguintes parametros: a resisténcia série ry,,; a reatancia

sh .

série xy,, ; a susceptancia shunt bj) ;

1983).

e a impedancias série z,, (Elgerd 1982, Monticelli

Figura 3.1 — Modelo equivalente m de uma linha de transmissao.

Barra k Barram
e > [ e e—
— |

Zym = Rym +i%um ;

ikm b
VL8, VL8
ibim b,

Fonte: (Monticelli 1983).

A admitancia série Y}, é inverso da impedancia série Zj,,, e pode ser calculada
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usando a equagao (3.36).

1 . 1 Tk — JTkm
Yin = —— = g1+ bm = oy T T IR (3.36)
Zkm Tkm + ]ka Tkem — jka
. Tkm . Lhm
T by, = - 3.37
O T L B 330

A condutancia e a susceptancia do circuito elétrico k —m pode ser calculada empregando
a equagao (3.37), onde rg, Tk, Zkm € brm representam respectivamente, a resisténcia,
reatancia, condutancia e susceptancia do circuito no caminho k£ —m. Ademais, o fluxo de

poténcia ativa Py, e P,; para uma linha de transmissao é representado pelas equacoes

(3.38) e (3.39):

Py, = V,fgkm — ViVin&hm €08 O — Vi Viubemseny,, (3.38)
P = ngkm — ViVin&im €08 Ok + Vi Vinbimseni,, (3.39)

A perda de poténcia ativa na linha £ — m pode ser representada pela seguinte expressao:
Orm = Pem + Pk = 2y (V2 + V.2 — 2Vi. V3, €08 O (3.40)
Assumindo as seguintes aproximagoes:

VirceV,=1 pu. (3.41)
m 0
cos Op, = 1 — sen2k7 ~1— % (3.42)

Substituindo (3.41) e (3.42) em (3.40), temos:

Ckm = Erm (2 — 208 Op) (3.43)
O

Pem = pm (272 | 1= =7 (3.44)

Phm = Gmbim — Pij = gijeizj (3.45)

A equagao (3.45) representa o célculo das perdas de poténcia ativa nas linhas de
transmissao, sendo g;; a condutancia do circuito no caminho i — j, e 6;; ¢ a diferenca

angular entre as barras ¢ e j.

3.4 Metodologias para calcular as perdas de poténcia

ativa

Nesta secao sao apresentados as metodologias matematicas para calcular as per-

das de poténcia. Na literatura foram encontradas duas formas de calcular as perdas de
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poténcia nos sistemas elétricos. A primeira forma é usando o modelo DC tradicional e o
segundo é por meio de linearizagdo por partes (Alguacil, Motto e Conejo 2003, Zhang et

al. 2012).

Além disso, considerar as perdas de poténcia na solucdo do problema PERT é
muito importante, ainda mais para linhas de transmissao longas. Se as perdas nao fossem
consideradas, entao, poderia levar a um desequilibrio econdmico maior, e portanto poderia
mudar consideravelmente a ordem de envio de energia dos geradores (Fitiwi et al. 2016).
Porém, considerando as perdas de poténcia no problema PERT, a solucao obtida estd mais
proxima do que acontece nos sistemas elétricos reais. No entanto, o custo de investimento
dos circuitos ¢ ligeiramente maior, mas também constitui uma representagao mais precisa

da rede elétrica (Alguacil, Motto e Conejo 2003).

3.4.1 Perdas de poténcia usando o modelo tradicional

A primeira metodologia para considerar as perdas de poténcia ativa no problema
PERT estd divida em 7 passos: no passo 1) é selecionada uma configuracao da rede
elétrica para ser testada, e essa configuracdo pode ser proposta por qualquer algoritmo
de otimizagdo heuristica ou metaheuristica, no passo 2) a configuragao é utilizada para
calcular os valores de angulo de tensao nas barras resolvendo um problema de programacao
linear, no passo 3) é calculada a condutéancia do circuito i — j usando a equagao (3.37),
no passo 4) sao calculadas as perdas de poténcia utilizando a equagao (3.45), no passo
5) sdo adicionadas as perdas de poténcia como cargas distribuidas nas barras do sistema,
elétrico, no passo 6) se resolve novamente um problema de programagio linear com os
novos valores de demanda em cada barra, e finalmente, no passo 7) sdo obtidos os valores
das variaveis de fluxo de poténcia (f;;), geragdo despachada (g;), corte de carga (r;) e
dngulo de tensdo (6;). Na figura 3.2 é ilustrado o fluxograma para incluir as perdas de

poténcia da metodologia proposta neste trabalho.

Para calcular o custo das perdas de poténcia ativa na rede elétrica é empregada a
equagao (3.46):

CPZ']' =K. Ok:wh . Fp Z WYij (346)

onde: K, Cyyp € F),, representam a constante para transformar o custo incremental das

perdas de poténcia em custos anuais, custo unitario das perdas de poténcia, e o fator de
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Figura 3.2 — Fluxograma para incluir as perdas através do modelo tradicional.
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Fonte: O proéprio autor.

perdas de poténcia ativa (Silva et al. 2008, Astuty e Haryono 2016).

Portanto, o modelo matematico para o problema PERT estatico considerando as

perdas de poténcia por meio do modelo tradicional assume a seguinte forma (Silva et al.

2008, Kazemi et al. 2008):

minimizar v= Y cyny+ K- Cron-F, >, @ij+a Y 1

Sujeito a:
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0<r<d YieQ (3.52)
0<mny; <7y VY(i,j) e (3.53)
n;; inteiro V(i,j) € (3.54)
0; ilimitado Vi€ (Y (3.55)

As restrigoes, parametros e variaveis sao semelhantes ao modelo DC sem perdas, com a
diferenga que na fungdo objetivo (3.47) é adicionada a equagao (3.46) para determinar o

custo das perdas de poténcia.

3.4.2 Perdas de poténcia usando o método de linearizacao por

partes

A segunda metodologia apresentada neste trabalho é usando o método de lineari-

zagao por partes.

Na figura 3.3 é ilustrada a discretizacao por partes dos angulos de tensoes. Ademais
se define como uma varidvel nao negativa por partes da variavel continua 6;;. Observe-se,
que a partir de Y elementos discretos se pode representar a variavel nao linear (varidvel
quadrética). A partir da figura 3.3 e a equagao (3.58) é possivel dizer que ij representa

o valor maximo dos elementos discretos da varidvel Ag;; .

Figura 3.3 — Discretizacao da variavel quadratica continua nao negativa ¢;; por Y
elementos discretos.

Yij
[ >
| |
| |
| i . I
| ij |
| > |
I 215 l I
™ ' |
| 13 P !
|_’>| | ' |
| ' | ' |
| : | : ________ |
= t ! T % >
NBi;1 A8y A8y 0B, 6y

Fonte: O proéprio autor.

2

Para a linearizagao da varidvel 7, é empregada a seguinte formulagao (Alguacil,
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Motto e Conejo 2003):

0 — 0, =0, Yije (3.56)

9;;+8;:§Y:A0ijvy VijeQ, y=1,---.,Y (3.57)
y=1

0 < Ab;, < Zm Vij ey VYy€l---Y (3.58)

iy = (2y — 1)? (3.59)

0< 05,05 Vije

sendo as combinagoes lineares das duas varidveis nao negativas 9;;

e 0;; sao usados para
representar o angulo de tensao das barras, e o valor absoluto da figura 3.4 |6;;| é repre-
sentado pelas equagoes (3.56) e (3.57). Os limites inferiores e superiores de cada intervalo
Af;; é representado pela equacao (3.58). A restricdo (3.59) representa a inclinacao de

cada bloco linearizado, um aumento da inclinacdo depende do crescimento de y. Observe

que a partir da equacdo (3.56) até a equacao (3.59), garantem a linearidade de 6;;.
A figura 3.4, mostra a linearizacao por partes da varidvel 6;; com Y funcoes lineares

discretos. A inclinagao m;; , representa o quadrado do angulo de tensdo 6;;, tal como indica

a equagao (3.60).

Figura 3.4 — Linearizacao por partes de ij

ij‘ vy=Y

I 0

(2y — 1) A%0,;= m7; , ————»]

9 [A7]°

4 [A3))
1357

«— >—> —
[A%8,;4] [A®6;; 5] [A%8;;.2] [AS6;5.4] 1651

Fonte: O proéprio autor.
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Y
07~ > mijy - Aby, VijEQ; y=1,2---,Y (3.60)
y=1
onde a inclinagdo é calculada usando a equagao (3.61).
mijy = (2y = A0 ~ (2y — 1) = (3.61)

incluindo as equagoes (3.56) até (3.60) o problema PERT estético considerando perdas

de poténcia assume a seguinte forma:

minimizar v = Z cijni; + K - Crun - F Z ©0ij + Z ; (3.62)

Vi, j € V(i,j)€Q i€Q,

Sujeito a:

1 Y
Sf= 520y 2 migy Mgy tgt+r=d y=1-Y Vij)eq  (363)
y=1

,J

fij — 'yij(nfj + n”)(é’, — HJ) =0 V(Z,j) e (364)
0;; —0; =10 Vije (3.65)

Y

y=1
0 < Ab;j, < 3]/ VijeQ Vyel---Y (3.67)
0< 9;;, 91-; Vij € (3.68)
| iy 1< (4 n) Ty V(i) € (3.69)
0<g <7 VieQ (3.70)
ni; inteiro V(i,j) € (3.73)
0; ilimitado Vi€ () (3.74)
miy =2y =)= Vij€Q y=1-Y (3.75)

A descricao da fungao objetivo e todas as restri¢cdes foram apresentados na subsegao

(3.1.1).
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3.5 Modelo matematico para o PERT considerando
CCS e perdas de poténcia ativa

Nesta se¢ao, é apresentado o modelo matematico para solucionar o problema PERT
estatico e multiestagio considerando os dispositivos CCS e as perdas de poténcia conjun-

tamente. O modelo assume a seguinte forma:

minimizar v= Y cyng+ Y, Bicii(ng +ny) + K- Cron - Fy D 0

V(i,5)EQ V(4,5) €EQes v(i,7)€Q
+a Y ro (3.76)
Vie,
Sujeito a:
1 Y
Sf— §Zgij2mfj7yA9ij7y+Gi+m = dl V(Z,]) c Ql Vy = 1, ,Y (377)
ij y=1
1 .
Fig = i () (g + i) (6 = 0;) = OV(i, 5) € (3.78)
ij
Oy = 03 — 0 V(i,5) € (3.79)
Y
S A0y, =05+06; V(ij) e y=1--Y (3.80)
y=1
0 <6 6 (3.81)
0 < A, < yj Vi,5) ey y=1,---,Y (3.82)
| fig |1< (n +nig) fiy V(i 5) € (3.83)
0<G; <G; Vie, (3.84)
0<mny<mny VY(j) € (3.86)

ni; inteiro V(i,7) €

0; ilimitado Vi €

onde, ¢;j, nij, Bij ng, e T na equagao (3.76) representam respectivamente o
custo das linhas de transmissao, nimero de circuitos candidatos a ser adicionados, custo
da instala¢do em porcentagem dos dispositivos CCS (entre 0 e 1), nimero de circuitos
base, fator de penalidade e corte de carga. O corte de carga define a infactibilidade
das configuragoes propostas. Além disso, a equagdo (3.76) representa o custo total de

investimento em US$x10%. A equagdo (3.77) e (3.78) representam a primeira e segunda
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lei de Kirchhoff com varidveis S matriz de incidéncia, f;; vetor de fluxo de poténcia,
gi; condutancia do circuito ¢ — j, Y numero de blocos lineares por partes usadas para
aproximar as perdas de poténcia, G; gerador na barra ¢ , d demanda na barra i e Ag;;, =
6, —0;, ¢é a diferenca de dngulo de tensdo do circuito i — j. As restri¢oes (3.79)-(3.81)
representam a formulagao linear das perdas de poténcia, e finalmente as restri¢oes (3.83)-
(3.86) representam o limite de fluxo de carga por ramo, limites do gerador e demanda
elétrica, e o nimero de linhas maximos candidatos.

Os conjuntos €2, €2, e £, representam respectivamente o conjunto de barras base,

conjunto de linhas base, e o conjunto de linhas com dispositivos de CCS.

3.6 Algoritmo para implementar a heuristica cons-
trutiva de Villasana-Garver

O algoritmo heuristico construtivo de Villasana-Garver (HCVG) soluciona o pro-
blema PERT passo a passo, isto ¢, a partir da configuragdo base da rede, se adicionam
circuitos até ter um sistema elétrico adequado de operacao (todas as demandas atendi-
das). Portanto, o algoritmo HCVG empregado neste trabalho, consiste em solucionar o
problema de operagao, de duas formas, um considerando somente a configuracao original,
e outro usando circuitos artificias, caso seja insuficiente os circuitos existentes para solu-
cionar o problema de operacao. Portanto, o modelo mateméatico para a implementacao

do algoritmo HCVG assume a seguinte forma (Villasana, Garver e Salon 1985):

minimizar v =Y ¢;ny (3.87)
Vijey

Sujeito a:

Sf+B+g=d (3.88)

10; — 6;] < ¢; Vij e (3.89)

0<g <G Vie, (3.90)

ni; > 0

ni; inteiro V(i,7) €
0; ilimitado

onde: ¢;; = —2 (3.91)
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Pode-se observar que no modelo apresentado acima, nao é considerado o fator de pena-
lidade. Além disso, a quantidade méaxima de circuitos e os limites de fluxos de poténcia
por corredor sdo desconsiderados. A equacao (3.87) é a fungao de custo de investimento,
a restrigdo (3.88) representa as duas leis de Kirchhoff de forma simplificada, a restrigao
(3.89) é o méaximo fluxo de poténcia com respeito & susceptancia de todos os caminhos em
que existem circuitos na configuragdo corrente, e finalmente a restrigao (3.90) é o limite
do valor de gerador na barra i. A equagao (3.91) é o fluxo méximo sobre a susceptéancia

de um circuito 7 — j.

3.7 Comentarios finais do capitulo

Neste capitulo foi apresentado os modelos matematicos para solucionar o problema
PERT estatico e multiestagio considerando os dispositivos CCS e perdas de poténcia.
Ademais, foram apresentadas as duas modelagens matematicas para calcular as perdas
de poténcia, um com a forma tradicional do modelo matemético DC, e outro por meio de

linearizacao por partes.



ol

4 Meétodos de Otimizacao

Nesta secao sao apresentados os métodos de otimizagao heuristico e metaheuristico
para solucionar o problema PERT estatico e multiestagio. Mais especificamente dentro dos
métodos heuristicos esté o algoritmo heuristico construtivo de Villasana-Garver (HCVG),
e dentro dos métodos metaheuristicos estdo: o algoritmo genético (AG) tradicional e o

algoritmo genético de Chu-Beasley (AGCB).

4.1 Algoritmo heuristico construtivo de Villasana-Garver

O algoritmo heuristico construtivo de Villasana-Garver esta classificado em duas
etapas: a primeira etapa é para gerar a populacao inicial do AGCB, e a segunda etapa
é para tornar factivel a configuracao proposta pelo AGCB, caso a configuragao seja in-
factivel. Segundo a figura 4.1 e o pseudocddigo 1, o algoritmo HCVG estd dividido em
duas fases. Na Fase I, sao desconsiderados os limites de fluxo de poténcia dos circuitos
da rede e o numero de circuitos que podem ser adicionados, ou seja, é permitido que
existam circuitos sobrecarregados. A ideia fundamental dessa fase é adicionar circuitos
ao corredor que apresenta a maior sobrecarga de fluxo de poténcia. O processo é repetido
até que nao existam corredores com sobrecargas. Ao terminar este passo, encontrou-se
uma configuragao sem sobrecargas, isto é, solugao factivel para o modelo DC do PERT.
Na fase II, existe a possibilidade que se tenham circuitos desnecessarios, portanto, nesta
fase sao eliminados os circuitos desnecessarios de acordo com o custo de cada circuito sem

alterar o corte de carga.

4.2 Métodos metaheuristicos

Os métodos metaheuristicos sao métodos aproximados desenvolvidos na década do
1980. Uma parte desses métodos tenta solucionar o problema através dos comportamentos
encontrados na natureza, procurando solucoes 6timas para problemas muito complexos
com técnicas combinatoriais. As metaheuristicas combinam os procedimentos dos mo-

delos matematicos e algoritmos heuristicos. Embora eles ndo possam garantir a solugao
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Figura 4.1 — Algoritmo heuristico construtivo Villasana-Garver.

Representar a
configuragéo base
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Executar o HCVG
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! @ factivel para o —™ configuracéo de > sem alterar o corte ||
! modelo DC | | [acordo com o custo de carga i
! I |
i Adicionar circuitos ao . v !
! corredor com o maior O - = |
: fluxo de poténcia i i Con_flguragao i
' Lo final do :
; v | HCVG |
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Fonte: O préprio autor.

Algorithm 1: Pseudocodigo do HCVG

Representar a configuracao base-original,
Fase I;
while Custo n;; > 0 do
k = (find == fluxo max) ;
configuragao k = configuragao(k) + 1 ;
executar o modelo matematico (3.87)-(3.91);
if Custo n;; = 0 then
‘ break;
end

end
Fase II;
ordenar a configuracao de acordo com o custo;
for i = 1:lenght(configurac¢io) do
configuragao(i) = configuragao(z) - 1;
executar PL modelo DC;
if 72 > 0 then

| configuragao(i)=configuracao(i) + 1;
end

end
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6timo global sao reconhecidos pela capacidade de explorar todas as regioes factiveis e
escapar das solugdes 6timas locais. A maior diferenga entre os algoritmos heuristicos e
metaheuristicos é que os métodos heuristicos sao técnicas de problemas dependentes, isto
significa, que geralmente estao adaptados ao problema. Mas, os algoritmos metaheuris-
ticos sao técnicas independentes, em outras palavras, nao é necessario o conhecimento

especifico do problema (Chu e Beasley 1997, Gallego et al. 2017).

4.2.1 Algoritmo genético tradicional

O algoritmo genético (AG) foi inicialmente desenvolvido no ano 1975 por (Holland
1975) baseado no principio da evolugao das espécies, no qual os individuos que melhor
se adaptam as mudangas tem maior possibilidade de sobreviver e transmitir seu cédigo

genético a seus descendentes (Gallego, Monticelli e Romero 1998).

A seguir sao apresentadas as principais caracteristicas do algoritmo genético tra-

dicional para solucionar o problema PERT.

1. Codificagao: A codificagdo é uma forma de representar uma configuragdo proposta
de solu¢ao. Em geral é um aspecto muito importante do algoritmo genético e pode
ser representada através de niimeros binarios ou niimeros inteiros positivos. Para a
implementagao do AG deste trabalho é empregado a codificacao inteira positiva, ou

seja, o numero de linhas a serem construidas.

2. Populacgao inicial: A populacao do AG pode ser inicializada usando um algoritmo
heuristico constrictivo de Villasana-Garver ou gerar uma populacao aleatéria com
numeros inteiros positivos. A escolha de iniciar com ou sem algoritmo heuristico

construtivo vai depender do tamanho de sistema, seja de médio ou grande porte.

3. Avaliacao da populagao: Uma vez gerado a populacdo inicial, comeca a ser
avaliado a fungao objetivo de cada individuo. A fungdo objetivo esté classificada
em duas subfun¢oes. Uma subfuncao fitness que representa o custo de investimento
das linhas de transmissao a serem adicionadas ao sistema elétrico, e outra uma
subfungao unfitness que representa o corte de carga (infactibilidade) provocada pelo

individuo.
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4. Selegao: A selegao consiste em determinar melhores configuragoes (individuos) da
populacao atual. Exitem uma variedade de métodos de selecao, dos quais os mais
importantes sao os seguintes: método da roleta e o método por torneio. No método
da roleta a cada configuracao é designado uma parte da roleta que é proporcional

ao numero de descendentes.

5. Recombinagao: A recombinagio consiste em trocar o codigo genético para gerar
novos descendentes na populacao atual. Ha diferentes tipos de recombinagao, dos
quais os mais importantes sdo: a recombina¢dao de um ponto, multipontos e unifor-
mes. Portanto, nesse trabalho é usado o método de um ponto. Além disso, neste

mecanismo se pode intercambiar informagoes de forma parcial e aleatoria.

6. Mutacao: Este é o ultimo passo da modificacdo do novo individuo, que consiste
em gerar ou destruir informacoes do individuo. Neste mecanismo também ha uma

necessidade de gerar nimeros aleatorios segundo a uma taxa de mutagao.

4.2.2 Algoritmo genético de Chu-Beasley

O algoritmo de otimizacao metaheuristico baseado na genética dos individuos foi
proposto pelos autores P.C Chu e J. E. Beasley, no ano 1997, com o objetivo de solucionar
problemas de designacgao generalizada. Nos tltimos anos a aplicacao do algoritmo genético
através da metodologia de Chu-Beasley esta sendo continuamente implementada para
solucionar o problema PERT (Prado e Garces 2013, Silva et al. 2006, Gallego, Monticelli
e Romero 1998). Os procedimentos do AGCB sao semelhantes ao algoritmo genético de
Holland, mas apresenta algumas diferencas que o tornam um algoritmo mais eficiente e
competitivo, resolvendo problemas muito complexos com tempo computacional reduzido

(Chu e Beasley 1997). As caracteristicas mais importantes estao listadas abaixo:

1. Codificagao: A codificagao é a parte inicial do AGCB. Esta parte é muito impor-
tante para problemas de otimizacao matematica, ja que uma codificagao apropriada
pode levar a obter bons resultados em um tempo computacional reduzido. Por ou-
tro lado, a codificagdo se pode representar por meio de uma codificacdo binaria ou
uma codificacdo decimal. Neste trabalho é empregado uma codificacao decimal com

vetores de tamanho n; e n, como é mostrado na figura 4.2. Ademais, observe-se que
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o tamanho desses vetores sao iguais. Na figura 4.2 se mostra a codificagdo proposta,
em que o lado esquerdo das linhas tracejadas é a codificacao para linhas de transmis-
sao, e o lado direito ¢ a codificacao para os dispositivos CCS; onde o cromossomo
do individuo representa o numero de corredores, ramos ou caminhos; o gene é o
caminho da barra ¢ até a barra j, e o alelo representa o niimero de circuitos elétricos
a serem construidas na codificacdo de linhas de transmissao, e na codificagdo dos

dispositivos CCS representa o tipo de capacitor (1, 2 e 3) segundo a tabela 3.2.1.

Figura 4.2 — Proposta de codificacao

Gene—»1-2 13 14 1-5 2-3 2-4 2.5 34 3-5 45,12 1-3 14 1-5 2-3 2-4 2.5 3-4 3.5 4.5

Alelo—p 1 0|14 0|50 (2]0]3]|0 110000 ]0([2]0]3(0

A
4
K
4

Cromossomo = nl | Cromossomo = nc
Linhas de transmissao compensagdo capacitiva série (CCS)

Fonte: O préprio autor.

2. Populacgao Inicial: A populagao inicial pode ser gerada aleatoriamente ou usando
um algoritmo heuristico construtivo (AHC). Se for gerada aleatoriamente no sistema
de médio ou grande porte, o algoritmo pode precisar um maior esfor¢o computa-
cional. Neste trabalho é empregado o algoritmo HCVG para gerar um individuo
factivel (corte de carga igual a zero) e os outros individuos sdo gerados a partir
do individuo obtido no HCVG. A figura 4.3 parte (a) mostra a popula¢io gerada
do problema PERT estético, e a parte (b) mostra a populagao gerada do problema
PERT multiestagio. Ademais, utilizou-se um processo aleatério para a populagao

inicial dos dispositivos CCS com ntimeros 1, 2 e 3 que indicam o tipo de capacitor.

3. Selegao: Este mecanismo genético permite selecionar individuos (configuragoes)
da populacao atual com o fim de gerar configuragoes para uma nova populagao
de acordo com sua func¢ao objetivo. Neste trabalho, o mecanismo de selecao foi
escolhido por meio do torneio. A ideia fundamental do torneio é escolher de forma
aleatoria individuos da populacao atual para criar dois grupos, e em cada grupo
é gerada uma competicao entre os individuos. Isto se faz com o fim de selecionar
os dois melhores individuos (aqueles com menor custo de investimento) de cada

grupo. Observe-se que este mecanismo ¢ feito de forma separada, ou seja, selegao
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Figura 4.3 — Populagao inicial do AGCB
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Fonte: O proéprio autor.

para linhas de transmissao e outro para dispositivos CCS. Portanto, esses novos
individuos passam ser nomeados como pai_linha 1, pai_linha 2, pai_cap 1, pai_cap

2.

4. Recombinagao: A recombinagio (crossover) tem como objetivo eleger duas con-
figuragoes selecionadas para trocar informagoes e formar duas novas configuragoes.
Geralmente, as duas configuragoes selecionadas sao nomeados como pais, e as duas

novas configuragoes (descendentes) como filhos.

Uma vez que os melhores pais sao obtidos no processo de selecao, o processo de
recombinacao é iniciado. Neste trabalho é usado o método de um ponto para fa-
zer a recombinagao. Na figura 4.4 parte (a) representa a recombinagao para linhas
de transmissao e parte (b) representa a recombinacao para dispositivos CCS. Su-
ponha que o ponto aleatério é representado pelas linhas tracejadas da figura 4.4,
as informacgoes trocadas serao a partir desse ponto para direita. Depois as novas
configuragoes passam ser nomeados como filho linha 1, filho linha 2, filho cap 1

e filho_cap 2. Em seguida, é calculada a fun¢do objetivo para avaliar a qualidade
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de cada filho, aquele filho que apresenta a melhor fungao objetivo passa ao processo

da mutacao.

Figura 4.4 — Etapa de recombinagdo do AGCB.

Ponto de
recombinagdo

Pai_Linhal|1|o|2|1|o|o|1|3|o|2|o|1|o|

T
Pai_Linha2|4|1|o|s|1|z|o|1l|2|1|2|0|1|

I

1

FilhoiLinha]|1|o|2|1|o|o|1|1|2|1|2|o|1J

FiIhofLinha2|4|1|o|5|1|2|o|3|o|2|o|1|o|

Ponto de
recombinagio
|

poicap 1 (oo [o [a]o o]+ [+ o] o] ]c]
|
pocap2 [+ o [o [a o[+ o o= s [a]o]]

Filho_Capl|o|o|o|1|0|3|o|o|2|1|0|0‘—1|
FiIho_Cap2|1|o|o|3M0|1|3|0|2|0|1|ﬂ

Fonte: O proéprio autor.

5. Mutagao: A mutagao é um mecanismo que permite modificar caracteristicas nos
individuos da populacdo. Esse processo é realizado adicionando, eliminando e/ou
trocando elementos (linhas de transmissao e/ou dispositivos CCS) nos individuos.
Na figura 4.5 parte (a) mostra o processo de mutagao para linhas de transmissao.
Suponha que o ponto aleatorio caia nas linhas tracejadas, entdo, a mutacao do
individuo com 3 circuitos torna-se em um individuo com 4 circuitos, e parte (b)
dessa figura mostra-se a mutagao para dispositivos CCS acompanhando a mesma
logica dos linhas de transmissao, mas nesse caso o individuo sem capacitor torna-se
em um individuo com capacitor tipo 3. Observe-se que na mutagao do dispositivo
CCS, havera apenas trés opgoes (0, 1, 2 e 3). Este processo depende de uma taxa
de mutacao ky,, que normalmente varia entre 5,0% a 10,0%. Essa taxa indica a

probabilidade de que uma posicao seja modificada.

6. Melhoramento local do individuo: Apds os processos de selecao, recombinacao

e mutacao, um novo individuo esta disponivel. Esse individuo pode ser factivel ou
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Filho Linha antes

Figura 4.5 — Etapa de mutacao do AGCB.
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Fonte: O préprio autor.

infactivel (com ou sem corte de carga). A fungdo objetivo do AGCB esta dividida

em duas subfungoes, a primeira é a subfungao aptidao (fitness) que corresponde ao

custo de investimento, e a segunda é a func¢ao inaptidao (unfitness), que representa

a infactibilidade dos individuos (corte de carga diferente de zero). Se o individuo for

infactivel ele passa a etapa de melhoramento da fungao inaptidao, e se for factivel,

esse individuo passa a etapa de melhoramento da fungao aptidao.

a)

Melhoramento da funcao inaptidao: Neste passo ¢ usado o algoritmo
HCVG apresentado em (Villasana, Garver e Salon 1985), para eliminar a in-
factibilidade do individuo, isto é, que esse individuo tenha um corte de carga
igual a zero. No algoritmo HCVG dois conceptos fundamentais sdo conside-
rados: (1) quando sdo desconsiderados os limites de fluxo de poténcia dos
circuitos da rede, ou seja, que se permite que existam circuitos sobrecarre-
gados. A ideia fundamental é adicionar circuitos ao corredor que apresenta
a maior sobrecarga de fluxo de poténcia, e esse processo é repetido até que
nao existam corredores com sobrecargas. Ao terminar esse passo, encontrou-se
uma configuragdo sem sobrecargas, e (2) quando existe a possibilidade de ter
circuitos desnecessarios que poderiam ser eliminados de acordo com o custo de

cada circuito e sem alterar o corte de carga.

Melhoramento da fungao aptidao: Neste passo, hd um individuo factivel
gragas ao melhoramento da fungao inaptidao (corte de carga zero). Quando os

passos de selecao, recombinacao, mutacao e melhoramento da funcao inaptidao
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foram realizados, pode ser que o individuo tenha elementos (linhas de transmis-
sdo, transformadores e/ou dispositivos CCS) desnecessérios, levando ter uma
funcao objetivo com custo de investimento maior. Portanto, neste passo sao
removidos os elementos desnecessarios de acordo com o custo de cada elemento

e respeitando o corte de carga igual a zero.

7. Substituicao da Populagao: No AGCB é desconsiderada a substituigao geracio-
nal da populagdo como acontece no AG tradicional, ja que em cada passo apenas um
individuo da populagao é substituido. Além disso, o individuo candidato a substituir
outro individuo da populacao deve seguir os critérios de aceitagao tais como: (1) o
individuo dever ser diferente em k. caracteristicas a cada individuo da populagao
atual, sendo k. o fator de diversidade. Esse valor é calculado empregando uma taxa
de diversidade k;q, que normalmente varia de 2.0% a 5,0%. Se o individuo for dife-
rente a todos os individuos da populacao, entao, esse individuo ¢ apto para ser parte
da populagao atual, e (2) se a fungdo aptidao do descendente é de melhor qualidade
que a funcao aptidao do pior individuo da populagao atual, entdo, o descendente
substitui esse individuo. O fator de diversidade pode ser calculado com a equagao

(4.1), sendo n; o nimero total de circuitos na rede elétrica (Gallego et al. 2017).

ke = kg x my (4.1)

8. Critérios de parada: Existem uma variedade de critérios de paradas, por exemplo:
pelo nimero de iteragoes (geragoes), quando a incumbente nao melhora durante um
numero de geracoes e quando as configuracoes sao muito parecidas e praticamente
nao existe diversidade de individuos na populacao. Portanto, este trabalho opta pelo
critério de nimero de iteragoes. A figura 4.6 mostra de forma detalhada as principais
caracteristicas do AGCB, sendo k o contador de iteragoes e k4, 0 contador maximo

de iteragoes.

4.3 Comentario finais do Capitulo

Neste capitulo, foi apresentada a técnica heuristica do algoritmo HCVG para gerar

a populacgao inicial das técnicas meteheuristicas, e foi apresentado também de forma expli-
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Figura 4.6 — Fluxograma do AGCB.
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Fonte: O proéprio autor.

cita o AG tradicional e o AGCB para solucionar o problema PERT estatico e multiestagio

considerando dispositivos CCS.
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5 Testes, Resultados e Discussoes

Nesta se¢ao sao apresentadas as discussoes, resultados e testes obtidos pelo AGCB
para solucionar o problema PERT estatico e multiestagio com alocacao 6tima dos dis-
positivos CCS considerando perdas de poténcia. Diferentes sistemas elétricos foram em-
pregados neste trabalho e se podem verificar, no anexo, segundo cada sistema ou via
autores (Haffner 2000). Ademais, todos os algoritmos foram implementados em um com-
putador pessoal Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz com 8GB de meméria
RAM na linguagem de programagao MatLab.

5.1 Planejamento de Expansao Estatica Convencio-

nal

Neste tipo de planejamento foram empregados os seguintes sistemas: sistema Gar-
ver, sistema [EEE-24, sistema sul brasileiro de 46 barras, sistema colombiano de 93 barras
e o sistema brasileiro Norte-Nordeste de 87 barras. O fator de penalidade o para todos
os sistemas é igual a 1. Os resultados s@o mostrados nas tabelas 5.1.1 e 5.1.2. Observe-se
que os custos de investimento e planos da expansao para cada sistema sao os mesmos re-
portados nos trabalhos reportados em (Sebastian et al. 2015, Gallego et al. 2017, Gallego
et al. 1997, Rahmani et al. 2013, Sebastian et al. 2015, Rocha e Saraiva 2013).

A tabela 5.1.1 mostra os resultados do algoritmo genético tradicional com seus
respectivos parametros de controle. E a tabela 5.1.2 mostra os resultados do algoritmo
genético de Chu-Beasley. Pode-se observar que o nimero de Pls executados e o tempo
computacional para o AG tradicional é mais elevado que o AGCB. Devido a que o AG
tradicional leva mais iteragoes para encontrar a solucao 6tima do problema. Ademais o
AG tradicional tem uma estratégia de substituicao geracional da populacgdo, ou seja, toda

ou quase toda a populagao é substituida por uma outra (Flores 2006, Gallego et al. 2017).

Na Fig. 5.1 é apresentado o processo de convergéncia para o AG tradicional e para

o AGCB com e sem o algoritmo HCVG. O sistema colombiano de 93 barras ¢ testado
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Tabela 5.1.1 — Parametros do AG-Planejamento Estético

Sistema Pardmetros do AG Custo PLs Tempo
k'tp kts ktm (%) kltd (%) kmaw US$ X 106 min
Garver | 20 4 10 2 60 200,0 12 670 2,038
Garver II 20 4 10 2 45 110,0 1924 0,419
IEEE-24 20 4 10 2 5 152,0 632 0,152
Sul-Brasil 46 barras 20 4 10 2 5 72,87 1,682 0,384
Colombiano 93 barras 20 4 10 2 80 560,42 19,066 5,45
Norte-Brasil 87 barras 150 8 5 5 1x10%° 1 550,13 30 352 740  180.40 hrs

fonte: O préprio autor.

Tabela 5.1.2 — Parametros do AGCB-Planejamento Estatico

Sistema Pardmetros do AGCB Custo PLs Tempo
kip  kis  kim (%) kia (%) kmas  US$ x 106 min
Garver I 20 4 10 2 1 200,0 46 0,047
Garver 11 20 4 10 2 1 110,0 40 0,045
IEEE-24 20 4 10 2 1 152,0 46 0,046
Sul-Brasil 46 barras 20 7 10 2 11 72,87 274 0,131
Colombiano 93 barras 20 7 10 2 54 560,42 2 513 0,945
Norte-Brasil 87 barras 100 5 5 5 1x108 1350,13 10 302 574 90,40 hrs

fonte: O préprio autor.

Figura 5.1 — Convergéncia para diferentes estratégias de solugdo do sistema
colombiano de 93 barras.
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Fonte: O proéprio autor.
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para verificar o esforgo computacional. Este sistema tem um custo de investimento igual a
US$ 560,00x 10%, valor reportado em (Gallego et al. 2017), e encontrado pelos algoritmos
testados neste trabalho. O sistema de 93 barras é um sistema de grande porte que serve
para testar a eficiéncia do AGCB proposto neste trabalho. Pode-se notar que o AG
tradicional leva mais tempo computacional para encontrar a solucao do problema. De
outro lado, o AGCB com HCVG empregado neste trabalho mostrou ser um algoritmo
mais eficiente, pois encontrou a solugdo do PERT em menos iteragdes e com um tempo

computacional reduzido.

5.2 Planejamento de Expansao Multiestagio Conven-
cional

Para este tipo de planejamento foram considerados os seguintes sistemas: sistema
6 barras, o sistema IEEE-24 barras, sistema sul brasileiro de 46 barras e o sistema colom-
biano. Foi assumida uma taxa de desconto anual I = 10% e sao considerados trés estiagios
nomeados como P1, P2 e P3. Neste tipo de planejamento os circuitos que sao adiciona-
dos em P1 sao apresentados na fungdo objetivo com seus custos nominais, e os circuitos
adicionados em P2, e P3 sdo multiplicados por 0,729 e 0,478 respectivamente (Escobar,

Gallego e Romero 2004, Gallego et al. 2017, Gallego, Garcés e Contreras 2020).

e Sistema Garver: Este sistema estd composto por 6 barras, 6 circuitos existentes
na topologia base, trés geradores de poténcia, 15 circuitos candidatos e 4 linhas
maximas por corredor. Os dados podem ser verificados no anexo C.1.1. Cada
estagio com seu proprio custo de investimento e com uma geracao de 1,130 MW, e

as demandas de P1 = 456 MW, P2 = 608 MW e P3 = 760 MW respectivamente.

e Sistema IEEE-24: Este sistema é considerado um sistema de médio porte, ja que
ele possui 24 barras, 41 corredores e 5 linhas maximos por corredor. Os dados das
barras para o sistema IEEE-24 podem-se verificar no anexo C.1.2. Cada estagio com
seu préprio custo de investimento e geracao de P1= 10 215MW, P2=10 726 MW e
P3=11 262MW e as demandas respectivamente de 8 560MW, 8 988MW e 9 43TMW
para os estagios P1, P2 e P3.
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e Sistema sul brasileiro: Este sistema é considerado um sistema de grande porte,
j& que ele possui 46 barras, 71 corredores e 10 linhas maximos por corredor. Os
dados das barras para o sistema sul brasileiro podem-se verificar no anexo C.1.3.
Cada estagio com seu préprio custo de investimento e geracao de P1= 10 845MW,
P2=10 895MW e P3=10 895MW e as demandas de 7 743,52MW, 8 976,83MW e 10
406,2MW para estagios P1, P2 e P3 respectivamente.

e Sistema colombiano: O sistema colombiano tem 93 barras e 155 circuitos com
uma geracao de 14 559 MW, 14 559 MW de demanda, e 5 linhas méximos por
corredor. Os dados das barras para o sistema de Colémbia com 93 barras, podem-se
verificar no anexo C.1.4. As geragdes sao: P1= 9 750,10MW, P2=12 162,10MW e
P3=14 559,10MW, e as demandas respectivamente de 9 750,10MW, 12 162MW e
14 559MW para os estagios P1, P2 e P3.

Tabela 5.2.1 — PERT multiestagio convencional

Sistema Plano de Custo cto. US$ x 10 Corte carga
expansao X etapas Total T
n}l_G =1, 30,00
Garver ni o=1,n3 =2 36,45 80,79 0,0
niG =1 14,34
a0 = 1 n%_‘gl_ v n%ﬁ‘f b 164,00
IEEE-24 Mo = 5 e = 220,286 0,0
N30_23 = 1, 21,87
n%2—14 =1, né0—21 =1, nzllz—43 =2,
Sul N5 =2
2 _ 2 _ 2 _
brasileiro "2 = 1 oz as ; Mon =1 ygppp 18523 00
5-6 =
ni’s-zogz 27”?8—19 :32, 7122—43 =1 27 198
. T31-32 :1 lenyg 5 1: 1 ’
N57_81 T 2, Ng5_5r T L, ngs g0 =1 338,744
) Ty5-81 j L, ngy_g5 j 1
Nor_o99 =1, Nga_75 =1, N9 73 =1
93 nfg_gz =1 76,363 492,167 0,0
barras 3

_ 3 _ 3 _
”513788 =2, ”315718 =1, ”:30765 =1
N3g_70 = 1, ng5_gqg = 1, M7 gy =1, 77,060

Nig—g2 = 1, ngg—ge = 1

fonte: O préprio autor.

A tabela 5.2.1 mostra as resultados para cada sistemas do PERT multiestagio
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com seus respectivos circuitos a serem construidas, custos de investimento em cada etapa
e o corte de carga. Além disso, a tabela 5.2.2 mostra os parametros de controle do
AGCB, niumero de PLs executados e o tempo computacional. Por outro lado os resultados
coincidem com os trabalhos (Gallego et al. 2017, Silva et al. 2006, Dominguez et al.

2017, Rahmani, Romero e Rider 2013).

Tabela 5.2.2 — Parametro do AGCB-planejamento Multiestagio

Sistema Parametros do AGCB Custo PLs Tempo
ktp kts ktm (%) ktd (%) k'max US$ ><106 min

Garver 20 2 5 1 23 80,79 924 0,277
IEEE-24 50 5 10 1 15 220,286 1 585 0,480
Sul-Brasil 46 50 5 10 2 51 183,22 8 988 2,68
Colombiano 93 100 7 10 2 1x106 492,16 195 703 55,68

fonte: O préprio autor.

5.3 Planejamento estatico com dispositivos CCS

Para testar a metodologia proposta no PERT estatico considerando dispositivos
CCS foram empregados os seguintes sistemas: sistemas sul brasileiro de 46 barras, Norte-

Nordeste de 87 barras e o sistema colombiano de 93 barras.

e Sistema sul brasileiro 46 buses: O sistema sul brasileiro tem 46 barras e 71 ramos
com uma geracao de 10 545 MW e 6 880 MW de demanda, ele possui (10 + 1)™

possiveis solugoes, com 10 circuitos maximo por corredor.

e Sistema brasileiro Norte-Nordeste 87 barras: Este sistema tem &7 barras
e 183 ramos, com gerador e demanda igual a 20 316MW, e (15 + 1)'¥ possiveis

solugoes, com 15 circuitos maximo por corredor.

e Sistema colombiano 93 barras: O sistema colombiano tem 93 barras e 155 ramos
com uma geracao de 14 559 MW e 14 559 MW de demanda, ele possui (5 + 1)

possiveis solugoes. A melhor solugao 6tima para este sistema é como segui:

A tabela 5.3.1 mostra as configuracoes de cada sistema com seus respectivos dis-

positivos CCS e custos de investimento:
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Tabela 5.3.1 — PERT estatico com CCS

Sistema

Plano de
expansao

Custo cto. US$ x 10°

Linha CCS Total

Corte carga
T

Sul

brasileiro

Nog—23 = 1, ngg—21 = 2,n49_43 = 1,

Nas—06 = 1, Nos—06 = 2, ng_g = 1 (tipo 1)

nis_g =1 (tipo 2)

63,16 1,82 64,98

0,0

Norte
Nordeste

Na—60 = 2, Nu—e9 = 1, N5_58 = 2,
n5—60 = 2, N5_68 = 1, Ng_17 = 3,
ng_e2 = 2, Ni3—14 = 1, n13_15 = 3,
Ni5—16 = 2, M15-46 = 1, N1g_aa = 4,
ni7—18 = 3, n1g_50 = 6, Ngo_21 = 1,
N20-38 = 2, Nag—43 = 1, Nas_55 = 3,
N26—20 = 2, N2g_30 = 2, N30-31 = 1,
N34—41 = 2, N35—51 = 1, N3g_39 = 2,
N36-46 = 3, Nao—a5 = 1, Na2_g5 = 1,
N43—55 = 2, N43-58 = 2, Nug_49 = 2,
Nag—50 = 1, nea—67 = 2, Ne7—69 = 1
ns_g0 = 2 (tipo 1), n9y_45 (tipo 1),
n3y_o = 1 (tipo 1), ngy 59 (tipo 3)

1321,23 10,34 1331,57

0,0

Colombia

N43-88 = 2, Na5-57 = 1, Nss_ga = 1,

Ns6—57 = 1, Ns5_62 = 1, Mar_29 = 1,

Nea—73 = 1, nig_ga = 2, Nga_g5 = 1,
nes—se = 1, Ni5_50 = 2 (tipo 2),

nge_s = 2 (tipo 1), nfs s, =1 (tipo 1),

N8y 59 (tipo 3)

489,11 17,34 506,45

0,0

fonte: O préprio autor.

5.4 Planejamento multiestagio com dispositivos CCS

Para o planejamento multiestagio considerando dispositivos CCS nas linhas de

transmissao foram empregados os seguintes sistemas: sistema IEEE-24 barras e o sis-

tema colombiano. Observe-se que as caracteristicas de cada sistema ja foram descritos

anteriormente.

Na tabela 5.4.1 sao ilustrados os resultados para o PERT multiestdgio com seus

planos de expansao de linhas de transmissao e dispositivos CCS respectivamente.

5.5 Anadlise do planejamento com dispositivos CCS

Nesta secao, se apresenta um andlise critica de cada sistema segundo o custo de

investimento das tabelas 5.1.2, 5.2.2 e 5.5.1. Pode-se ver que o planejamento multiestagio
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Tabela 5.4.1 — PERT multiestagio com CCS

Sistema Plano de Custo cto. US$ x10°¢ Corte carga
expansao Linha CCS Total T
no6—10 = 1, nor—o8 = 2,
E;apa nio-12 =1, nig16 =1 152,00 -
) Sem CCS
m Etapa nig—13 = 1, )
% P2 Sem CCS 48,114 209,243 0,0
— Etapa Sem linhas
b3 p ni_s =1 (tipo 3), 9,129
ni4—16 = 1 (tipo 2)
Ns7—g1 = 1, nss_s57 = 1, 562 = 1,
E’iapa N45—85 — 1 € Nga_85 — 1 279,85 12 52
0 Nse—57 — 1 tlpO 2 ’
£ Etapa ns7-g1 = 1, Nog_99 = 1, nga_73 =1 109.61
,_g P2 N19_82 = 1, Nro_73 = 2 tlpO 1 ’ 1,93 469,090 0,0
R N43-88 = 2, Nz5—g4 = 1, Nig_go = 1
Etapa Neg—86 — 1 N13—23 = 1 (tlpO 1)
’ 4
P3 N99_31 = 1 (tlpO 2), N1g—18 — 1 (tlpO ].) 60785 ’33

na7—gs = 1 (tipo 1)

fonte: O préprio autor.

com CCS do sistema IEEE-24 ¢ US$ 11,046x10°, ou seja 5,014% mais econémico do que
o planejamento sem CCS. No PERT estatico com CCS do sistema de 46 barras é US$
7,89x10° ou seja, 10,828% mais econdémico do que o PERT sem CCS. No PERT estético
do sistema colombiano com CCS é US$ 53,55x10°% ou seja, 9,56% mais econdmico do
que o PERT estatico sem CCS, e no PERT multiestdgio do mesmo sistema com CCS é
US$ 23,04x10° ou seja, 4,68% mais econdmico do que o PERT sem CCS, finalmente no
sistema de 87 barras com CCS é US$ 18,57 x 10° ou seja, 1,375% mais econdmico do que
o PERT sem CCS.
Tabela 5.5.1 — Parametros do AGCB com CCS

Tipo de Parametros do AGCB Custo Tempo
Sistema planejamento bk ki ktg i US$ x106  PLs min
tp ts (%> (%) max
IEEE 24 Multiestdagio 20 2 5 2 2300 209,24 190 375 44,09
46 barras Estatico 20 2 5 2 180 64,98 3 154 2,28
Colombia Estatico 20 2 5 2 1,350 506,45 53 608 5,46
93 barras Multiestdgio 100 5 5 10 3x10° 469,12 16x10° 6 871,20
87 barras Estatico 150 2 7 10 1x10°  1331,56 21x10% 7 512,00

fonte: O préprio autor.
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Tabela 5.5.2 — Comparagao com (Gallego, Garcés e Contreras 2020) [1] e (Gallego et

al. 2017) [2]
87 barras-PERT estatico IEEE-24 barras-PERT multiestagio
Descrigao Préprio 1] 2] Préprio 1] 2]
autor com CCS sem CCS autor com CCS  sem CCS
Custo US$ x10° 1331,56  1346,21 1350,13  209,2438 218,75 220,28
Corte carga MW 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00 0,38
PLs 21,155.574 83,179 20,316 190,375 2,525 1,360
Tempo 125 hrs 0,58 min 0,01 min 44,10 min 0,06 min 0,03 min
Software MatLab C++ C++ MatLab C++ C++

fonte: O préprio autor.

A partir dos resultados obtidos na tabela 5.5.2, para o sistema Norte-Nordeste bra-
sileiro de 87 barras, a solucao encontrada com a metodologia proposta é US$ 14,65x 109,
ou seja, 1,407% mais econdmico do que reportado em (Gallego, Garcés e Contreras 2020).
Analogamente, para o planejamento multiestdgio IEEE-24 foi encontrado um custo de
US$ 9,506x10°, ou seja, 4,35% mais econdmico do que foi encontrado em (Gallego, Gar-
cés e Contreras 2020). Observe-se que o algoritmo apresentado nesse trabalho nao é
empregado um algoritmo construtivo de path relinking como apresentado em (Gallego,
Garcés e Contreras 2020). Além disso, os resultados obtidos nesse trabalho sao melhores
porque os parametros de controle do AGCB sao manipulados e a semente é definida para

numeros aleatérios no software.

5.6 Planejamento estatico considerando perdas de po-
téncia ativa

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos do planejamento estatico e

multiestagio considerando as perdas de poténcia por meio das duas modelagens.

5.6.1 Perdas usando o modelo matematico tradicional

Para empregar esta modelagem matematica foram empregados os sistemas: Garver
de 6 barras, IEEE-24 barras e o sistema sul brasileiro. Os parametros para calcular as
perdas de poténcia estao definidas como: o = 1, I}, = 1, Cyyp = 0,02 ¢ K = 1. As

tabelas 5.6.1 e 5.6.2, apresentam: os tipos de sistemas, configuracoes para a construgao de
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novas linhas de transmissao, os parametros de controle do AGCB, o custo de investimento,

perdas de poténcia ativa, o nimero de PLs executados e o tempo de execugao do algoritmo.

Tabela 5.6.1 — Parametros do AGCB com perdas usando o modelo tradicional PERT

estatico
Sistema Plano Pardmetros do AGCB Custo Perdas PLs Tempo
expansao Eip ks ktm (%) ki (%) kmaz US$x 106 MW min
Garver 23T L6 =Loo00 4 9 15 130,00 29,512 129 0,120
ng—5 =1, ng_g =2
ne—10 =1, n7—g = 2,
IEEE-24 nig_12 =1, n14_16 =1 20 2 10 1 50 182,00 186,395 653 0,48
n2o—23 = 1
nig—20 = 1, ngo—23 = 1,
46 na0-21 =2 mae- =100 0 g 2 994 78,780 712,66 6577 5,28
barras Nig—15 = 1777/46—6 =1
ns—¢ = 2

fonte: O préprio autor.

Tabela 5.6.2 — Parametros do AGCB com perdas usando o modelo tradicional no
PERT multiestagio

Sistema Plano Parametros do AGCB Custo Perdas PLs Tempo
expansao Eip ks ktm (%) kta (%) kmaz US$x108 MW min
ni—ﬁ = ]-a

Garver n3_g=1,n35_,=2 202 5 2 35 90,35 68,436 1358 0,540

ng—?} =1, ni—ﬁ =2
ng_10 =1, ny_g = 2,
n%o-u =1, ”%4—16 =1
IEEE-24 ndg_ o5 =1 100 5 10 5 567 254,01 623,44 43911 13,32
nfy 13 = 1
ng_jp =1

fonte: O préprio autor.

5.6.2 Perdas por meio de linearizacao por partes

Para empregar este tipo de modelagem matematica, foram usados os mesmos sis-
temas da subsecao anterior, mas também foi adicionado o sistema multiestagio de 46

barras. O fator de penalidade ¢ igual a 1 com Y blocos discretos.

As tabelas 5.6.3 e 5.6.4 mostram de forma detalhada todos os parametros do
AGCB juntamente com as configuragoes correspondentes. Também é indicado o niimero

de blocos discretos de cada sistema.



Capitulo 5.  Testes, Resultados e Discussoes 70

Tabela 5.6.3 — Parametros do AGCB com perdas usando o método de linearizacao por
partes no PERT estatico

Sistema Plano Parametros do AGCB Custo Blocos Perdas PLs Tempo
expansao Eip ks ktm (%) kg (%) kmaz US$x10° Y MW min
me-s=Linas =1 905 2 5 130,00 5 42,164 33 0,120
Ng—6 = 3
Garver ~ *70 : 2, ”3*25 =L 992 5 9 5 140,00 6 31434 55 0,120
4—6 —
ne—y=Limas =1, o0 5 2 5 130,00 11 32552 16 0,060
ng—5=1,n4-6=2
ng—10 =1, n7_g = 2,
IEEE-24 nig_12 =1, n1416=1202 5 1 5 18200 4 216,195 20 0,120
nop—23 = 1
A6 nig—20 = 1, nog_23 = 1,
b Moo =2, Muz—43 =1 202 5 2 32 7590 4 603,18 608 0,480
arras

nge—6 = 1, n5_¢ = 2

fonte: O préprio autor.

Tabela 5.6.4 — Parametros do AGCB com perdas usando o método de linearizacao por
partes no PERT Multiestagio

Sistema Plano Pardmetros do AGCB Custo Blocos Perdas LPs Tempo
expansao kip kis kim (%) kta (%) kmaz US$X 106 Y MW min
7141176 - 17
Garver n3_g=1,n3_ =2 202 10 2 12 90,35 5 113,89 571 0,240
”é—w =1, ”%—8 =2,
nig_1a=1,n{4_15=1
IEEE-24 2 1 100 7 10 5 172 238,35 8 693,994 15395 5,82
12-13 =
7’{3—12 =1,n3) 93=1
”1%—14 =1, ”%(1)—21 =1,
”142743 =2, n14676 =1
Nig_95 = 1, Ny 95 =2
n‘%iG = 2
46 ”%—5 =1, ”%0—21 =1
N nd_y=1,n%_4,=11007 10 5 216 19508 5 2370,38 34326 13,74
arras n2 -1
5—6 —

3 — 3 —

n%9,21 =1, 7150721 =1

Ty2—_43 ? 1, ngg 31 =1
Ny g3 =1

fonte: O préprio autor.
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5.6.3 Analises do planejamento com perdas de poténcia ativa

Fazendo uma andlise comparativa entre as duas modelagens, o método tradicional
e o método de linearizacao por partes, e as tabelas 5.6.1, 5.6.2, 5.6.3 e 5.6.4, e a figura 5.2
pode-se concluir, que o método de linearizagao por partes é mais eficiente e rapido. No
entanto, para sistemas de pequeno porte, qualquer método pode ser usado. A partir da
Figura 5.2 — Solugao 6tima com perdas. Modelo tradicional (MT) - Método de
linearizagao por partes (MLP).
Planejamento Estatico

131 T T T T T

T T
e arver MT
—(Garver MLL.P
130+ .
7))
[1}] 120 L L L L L L L
10 1] 5 10 15 20 25 30 35 40
é Tempo (seg)
E 800 T T T T T T T T
e IEEE 24 M.T
600 IEEE 24 M.L.P|
3
400 T
-
O 200k ) N N N N | N o
"u'-; 1] 5 10 15 20 25 a0 a5 40 45
=3 Tempo (seq)
O 120 T T T T T

e 46 bamras M.T

100k _—l_ =4 baras M.LP| |

0 50 100 150 200 250 0
Tempo (seg)

Fonte: O proéprio autor.

figura 5.2, se observa que o plano de expansao para o sistema de Garver e sistema IEEE-
24, o método de linearizagao por partes resolve em menor tempo computacional. E na
figura 5.2 pode-se observar que o custo de investimento por meio do método tradicional é
mais caro quando comparado ao método de linearizagao por partes, ou seja, o método de
linearizacao por partes encontrou uma solucao de US$ 2,88 x 10° mais econdmico do que
o método tradicional. Ademais o método de linearizacao por partes, em vez de encontrar
um circuito no corredor ni4_15 encontrou uma circuito no corredor n4s_g 0 qual tem um

custo menor do que outro corredor.

Para uma anélise comparativa dos custos de investimento, sera considerado o sis-
tema de 6 barras feito através das duas formulagoes e com outros trabalhos, tais como (Al-

guacil, Motto e Conejo 2003) e (Oliveira et al. 2005). Por exemplo, a configuragao e o
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custo de investimento para ambas formula¢cdoes M.T e M.L.P coincidem conforme o re-
latado em (Oliveira et al. 2005), com custo de investimento igual a US$ 130,00x10° e
nimero de blocos Y = 11. Porém, hd uma diferenga com respeito a (Alguacil, Motto e
Conejo 2003) que é US$ 140,00 x 10°, e se o ntimero de blocos é 6 o resultado coincide,

tal como é ilustrado na tabela 5.6.3.

5.7 Planejamento considerando CCS e perdas de po-
téncia ativa

Nesta secao sao apresentados os resultados do planejamento considerando CCS e
perdas de poténcia. Para calcular as perdas de poténcia sera usado o método de lineari-

zagao por partes. O fator de penalidade « é igual a 1.

5.7.1 Planejamento estatico

Para solucionar o planejamento estatico com CCS e perdas de poténcia conjunta-
mente, sao usados os sistemas: Garver, IEEE-24 e o sistema sul brasileiro de 46 barras.
Os dados podem ser verificados nos anexos B.1.1, C.1.1, C.1.2 e B.1.5. Aplicando a

metodologia proposta foram encontradas as seguintes configuragoes:

e Sistema Garver custo de investimento total: v = US$ 116,00 x 10°
— Linhas de transmissao:v = US$ 110,00 x 106.
ne—¢ =1,n35 =1, ng =2
— Perdas de poténcia P1 = 36,625MW
— Topologia de CCS: v = US$ 6,00 x 10°.
Ng—g = 2 tlpO 1.
e Sistema IEEE-24 custo de investimento total: v = US$ 154,40 x 10°
— Linhas de transmissdo:v = US$ 152,00 x 106.
ne—10= 1,78 =2, np-12=1eny16=1

— Perdas de poténcia P1 = 225,5256MW
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— Topologia de CCS: v = US$ 2,40 x 10°.

n s =1 tipo 1.
e Sistema sul brasileiro custo de investimento total: v = US$ 75,45 x 10°
— Linhas de transmissao: v = US$ 74,73 x 10°.
ni3-18 = 1, Nao—23 = 1, Noo—21 = 2, nag—43 =1, nyg—6 = 1, € N5 = 2
— Perdas de poténcia P3 = 642,664MW

— Topologia de CCS: v = US$ 0, 713 x 10°.

n%_ o0 = 1 tipo 1.

5.7.2 Planejamento Multiestagio

Para solucionar o planejamento multiestagio com CCS e perdas de poténcia sao

empregados os mesmos sistemas do planejamento de acima.

e Sistema Garver custo de investimento total: v = US$ 83,66 x 10°

— Estagio P1 (US$ 30,00 x 10°)
* Topologia para o circuito (US$ 30,00 x 10°): ny ¢ =1
x Perdas de poténcia P1 = 19,27TMW

*x Sem capacitor

— Estagio P2 (US$ 36,45 x 10°)
* Topologia para o circuito (US$ 36,45 x 10°): n3 =1, n4 6 =1
x Perdas de poténcia P2 = 31,097TMW

* Sem capacitor

— Estagio P3 (US$ 17,208 x 10°)
* Topologia para o circuito (US$ 14,34 x 10%): ny_¢ =1
x Perdas de poténcia P3 = 49,24TMW

* Topologia para o capacitor (US$ 2,868 x 10%) n? , =1tipolen) ;=1
tipo 1

e Sistema IEEE-24 custo de investimento total: v = US$ 227,264 x 106
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— Estagio P1 (US$152,00 x 109)

* Topologia para o circuito (US$ 152.00x 106): ng_10 = 1, n7_g = 2, nyg_12 =

leny16=1
x Perdas de poténcia P1 = 220,4TMW

* Sem capacitor

— Estagio P2 (US$ 48,114 x 10°)

* Topologia para o circuito (US$ 66,00 x 10°): nyy 13 =1
x Perdas de poténcia P2 = 232,373MW

* Sem capacitor

— Estagio P3 (US$ 27,150 x 10°)
* Topologia para o circuito (US$ 14,340 x 106): ngy_o3 = 1
* Perdas de poténcia P3 = 263,243MW
* Topologia para o capacitor (US$ 12,810 x 10%) n{_; =1 tipo 3, n§ s =1
tipo 1, n%,_ 15 = 1 tipo 3.

e Sistema 46 barras custo de investimento total: v = US$191, 68x10°

— Estagio P1 (US$ 116,10 x 10°)

* Topologia para o circuito (US$ 116,10 x 10°): nyp 14 = 1, ngy_o1 = 1,
N42-43 = 2, Nye—6 = 1, Ng_25 = 1, nog_95 = 2 € N5_¢ = 2,
x Perdas de poténcia P1 = 406,39MW

* Sem capacitor

— Estagio P2 (US$ 43,558 x 10°)

* Topologia para o circuito (US$ 43,558 x 10°): ny 5 = 1, ngg 9 = 1,
ng1a1 =1, ngo a1 =lens =1
x Perdas de poténcia P2 = 943,51MW

* Sem capacitor

— Estagio P3 (USS$ 32,021x10°)
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* Topologia para o circuito (US$ 31,433 x 10°): my3 13 = 1, nig_90 = 1,
Nnig—19 = 1, ngo_43 =1, mag_31 =l eng_43 =1
x Perdas de poténcia P3 = 1064,23MW

+ Topologia para o capacitor (US$ 0,588 x 10°) nd,_,, =1 tipo 2.

Tabela 5.7.1 — Parametros e resultados do AGCB

Sistema  Tipo de planejamento Pardmetros do AGCB Custo  PLs Blocos Tempo
ktp kts ktm (%) ktd (%) kmaa: US$ X106 (Y) min

Estéatico 20 4 10 2 1 110,00 40 - 0,045
Estatico perdas 20 2 5 2 5 130,00 53 3 0,120
Garver 6  Estatico perdas-CCS 20 5 5 2 230 116,00 139 5 0,180
barras Multiestagio 20 2 10 1 23 80,79 924 - 0,277
Multiestagio perdas 20 5 5 2 15 90,35 571 4 0,240
Multiestagio perdas-CCS 20 2 5 2 1,300 83,66 57179 5 18,420
Estatico 20 4 10 2 1 152,00 46 - 0,045
Estéatico perdas 20 2 ) 2 5 182,00 20 4 0,120
IEEE-24  Estatico perdas-CCS 20 5 5 2 450 154,40 8170 5 3,30
barras Multiestagio 50 5 10 1 15 220,28 1585 - 0.48
Multiestagio perdas 100 7 10 2 172 238,35 15,395 8 5,820
Multiestagio perdas-CCS 100 7 10 2 2,291 22726 179863 8 60,48
Estatico sem perdas 20 7 10 2 11 72,87 274 - 0,131
Estatico perdas 20 2 5 2 50 75,90 608 4 0,480
46 Estatico perdas-CCS 20 2 10 2 850 75,45 16698 4 9,840
barras multiestagio 50 5 10 2 51 183,22 8988 - 2,68
Multiestagio Perdas 100 7 10 5 250 195,08 34326 5 13,74
Multiestagio Perdas-CCS 150 7 5 2 7581 191,68 782938 5 287,88

fonte: O préprio autor.

5.7.3 Analise do planejamento com CCS e perdas de poténcia

ativa

Nesta se¢ao sao apresentadas as andlises e algumas discussoes sobre o planejamento
estatico e multiestagio. Dos resultados da tabela 5.7.1, no planejamento estatico com
perdas do sistema Garver empregando a segunda metodologia para calcular as perdas de
poténcia, encontrou-se uma diferenca de US$ 14,00 10%, ou seja 10,78% mais econdmico
do que o planejamento com perdas mas sem dispositivos CCS. Para o planejamento multi-
estdgio do mesmo sistema foi encontrado US$ 6,690 10°, ou seja, 7,405% mais econdmico
do que o planejamento com perdas e sem CCS. Para o PERT estatico do sistema IEEE-

24, se obteve US$ 27,600x10°, ou seja, 15,165% mais econdmico do que o planejamento
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com perdas e sem CCS, e para o planejamento multiestagio foi US$ 11,090x 10, ou seja,
4,653% mais econdmico do que o planejamento com perdas e sem CCS. Analogamente,
para o sistema sul brasileiro no planejamento estatico foi US$ 0,450x 10°, ou seja, 0,593%
mais econémico do que o planejamento com perdas e sem CCS, e para o planejamento

multiestagio foi US$ 3,40x10°, ou seja, 1,743% mais econdémico do que o planejamento

com perdas e sem CCS.

Figura 5.3 — Sistema Garver com CCS e perdas de poténcia usando o método de
linearizagao por partes
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¥
dispositivos CCS

Fonte: O proéprio autor.

A figura 5.3 e segundo a tabela 5.7.1, o sistema Garver na topologia (a) apre-
senta um custo de investimento de US$ 110,00x10° com 4 circuitos, sendo o valor 6timo
do sistema Garver tradicional. Na topologia (b) mostra o sistema 6timo considerando
somente perdas de poténcia com custo de investimento igual a US$ 130,00x10%, onde é
adicionado 5 linhas de transmissao, nesta topologia o custo de investimento é mais caro
que a topologia (a), porque como foi dito na introducdo, a consideracao de perdas de

poténcia faz que o investimento seja mais preciso e confidvel na operacao do sistema. Na
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topologia (c), mostra o sistema com 4 novos circuitos incluindo perdas de poténcia e os
dispositivos CCS, e segundo a tabela 5.7.1 ele apresenta um custo de investimento igual a
US$ 116,00x10°. Pode-se ver que esta configuracio é mais econdémico do que a topologia
(b) devido a instalagdo dos dispositivos CCS e é removido uma linha de transmissao do

corredor ny_3. Os dispositivos CCS sao instalados no corredor ny_g.

A figura 5.3 mostra o sistema Garver com seus respectivos fluxos de poténcia. O
valor das perdas de poténcia é de cor azul e o fluxo de poténcia é de cor preto. Observe-
se que os fluxos de poténcia em alguns corredores aumentam quando se instalam os
dispositivos CCS, e portanto, se assume que esses corredores foram compensados. Mas
também, pode-se ver que as perdas de poténcia em alguns corredores aumentam quando
¢ instalado os dispositivos CCS, devido a mudanca do valor da reatancia do circuito

original (Gallego, Garcés e Contreras 2020).
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6 Conclusao

O presente trabalho abordou o problema PERT considerando dispositivos CCS e
perdas de poténcia. A revisao da literatura especializada apresentada no Capitulo 2 per-
mitiu identificar alternativas de solugoes, e como o problema PERT estatico e multiestagio

poderiam ser tratados. Tendo conhecimento prévio, chegaram-se as seguintes conclusoes:

e Neste trabalho o problema PERT estatico e multiestagio foi solucionado usando
modelos matematicos e considerando os dispositivos CCS e perdas de poténcia.
Além disso, foi empregado o HCVG para reduzir o tempo computacional e tornar
factivel a configuragdo proposta pelo AGCB, caso a configuragao seja infactivel.
Conclui-se também que o numero de PLs executadas e o tempo computacional na
busca de solugoes 6timas obtidos pelo AGCB sao menores em relagdo ao algoritmo

genético tradicional. Ademais se fez multiplas excussoes para o AG e AGCB.

e O AGCB foi empregado para adicionar linhas de transmissdo e dispositivos CCS
nos modelos matematicos. Além disso, o algoritmo também foi usado para tornar o
problema de programacao nao linear inteiro misto em um problema de programagao
linear. Além disso, para solucionar o problema de programacao linear foi usado o

comando Linprog (MatLab).

e As perdas de poténcia foram calculadas por meio de duas metodologias. O primeiro
através do método tradicional de fluxo de poténcia DC, e o segundo por meio de
linearizagao por partes. Pode-se concluir que a metodologia com minimo esforco

computacional segundo os resultados obtidos foi o método de linearizagao por partes.

e Ademais, o custo de investimento é consideravelmente reduzido quando se conside-
ram os dispositivos CCS, seja para o PERT estatico ou multiestagio, com ou sem
perdas de poténcia. Além disso, pode-se ver que a capacidade de transporte de

energia em alguns corredores aumenta quando os dispositivos CCS sao considerados

Além disso, o modelo matematico de fluxo de poténcia DC possibilitou encontrar

solugoes Otimas com valores de investimentos ainda mais reduzidos, tornando-se uma
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alternativa 1til nos trabalhos futuros para o PERT estatico e multiestagio.

6.1 Trabalhos futuros

Nesta secao, se identifica os trabalhos futuros que poderiam ser abordados usando

a metodologia proposta.

e solucionar o problema de planejamento considerando os dispositivos CCS e perdas

de poténcia ativa utilizando o modelo matematico AC.

e Modificar os modelos matematicos adicionando unidades de armazenamento de ener-
gia elétrica. Além disso, poderiam ser analisados os impactos dos dispositivos CCS

e unidades de armazenamento empregando o modelo matematico AC.

e Adicionar linhas HVDC, contingéncias N-1, e demandas incertas considerando dis-
positivos CCS nos modelos matematicos, podem também ser alternativa para tra-

balhos futuros por ser um assunto pouco explorado na literatura especializada.
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Chu and Beasley Genetic Algorithm to Solve the Transmission Network
Expansion Planning Problem Considering Active Power Losses

D. H. Huanca, Luis A. Gallego, Member, IEEE

Abstract—Due to the accelerated growth of electricity demand,
the scarcity of primary resources to produce electricity, and
technological advances in recent years, electricity companies
must face and solve these challenges in the best possible way,
and for that, the Transmission Network Expansion Planning
(TNEP) plays a crucial role, since the decisions taken in long-
term planning determine the optimal form of expansion of
the networks. On the other hand, there is also the tendency
to leave the TNEP problem solution more efficient, robust,
and closer to what happens in real electrical networks. For
these reasons, this article proposes a methodology to solve the
TNEP problem considering active power losses. The problem is
formulated as a mixed-integer nonlinear programming (MINLP)
problem. The Chu-Beasley Genetic Algorithm (CBGA) is used
to transform the MINLP problem into a linear programming
(LP) problem. Furthermore, the Villasana Garver constructive
heuristic (VGCH) algorithm is used to make the investment
proposals made by the AGCB feasible. To measure the efficiency
and effectiveness of the proposed methodology several tests are
performed on the 6-bus Garver system, the IEEE 24-bus test
system, and the South Brazilian 46-bus test system.

Index terms— Transmission network expansion plan-
ning, DC model, Chu and Beasley genetic algorithm, power
losses.

NOMENCLATURA

Acronimos

AG Algoritmo genético

AGCB Algoritmo genético de Chu-Beasley

HCVG Heuristico construtivo de Villasana Garver

PERT Planejamento da expansdo de redes de transmissao

PL Programacao linear

PNLIM Programacio ndo linear inteiro misto

Conjuntos

Qp Conjunto de todas as barras

Q Conjunto de todas as linhas de transmissao

QO Conjunto de estdgios considerados no planejamento
multiestagio

Parametros

« Parametro de penalidade associado ao corte de carga
(US$/MW)

fij Miximo fluxo de poté€ncia por circuito no caminho
i —j (MW)

G, Geracdo méaxima na barra ¢ (MW)

My Maiximo ntimero de circuitos no caminho ¢ — j

Cij Custo dos circuitos adicionados no caminho ¢ — j
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d Vetor de demanda com d; elementos correspondentes
a demanda na barra i (MW)

d; Demanda maxima na barra i (MW)

1 Taxa de desconto anual

k Contador de iteracio

kmar Numero maximo de iteragdes

ki Taxa de diversidade (%)

Kim Taxa de mutacdo (%)

kip Tamanho da populagdo

kis Taxa selecdo

ny; Nuamero de circuitos existentes no caminho ¢ — j

Vi Vetor de tensdo na barra 7

Vi Vetor de tensdo na barra j

Variaveis

Yij Susceptancia do circuito no caminho ¢ — j (p.u)

0;j Diferenca angular entre as barras ¢ e j (radians)

0; Angulo de tensdo na barra 7 (radians)

Pij Perdas de poténcia do circuito no caminho i —j (MW)

fij Fluxo de poténcia do circuito no caminho ¢ — j (MW)

g Vetor de geracdo de poténcia com g; elementos cor-
respondentes a geragdo na barra ¢ (MW)

9ij Condutancia do circuito no caminho ¢ — 5 (MW)

gi Geracdo despachada na barra ¢ (MW)

Nij Numero de circuitos adicionados no caminho ¢ — j

Py Fluxo de poténcia da barra ¢ até a barra j (MW)

Py Fluxo de poténcia da barra j até a barra : (MW)

r Vetor de geradores artificiais com r; elementos corre-
spondentes a geragdo artificial na barra ¢+ (MW)

T Geragao artificial na barra ¢ (MW)

S Matriz de incidéncia da rede elétrica

I. INTRODUCAO

Dentro das andlises de sistemas elétricos estd o problema do
planejamento da expansdo das redes de transmissdo (PERT),
que tem como objetivo principal adicionar novos elementos
(linhas ou transformadores) na rede de transmissdo ao menor
custo possivel em um horizonte de longo prazo e respeitando
uma série de restrigdes elétricas para garantir a projecdo da
demanda. O problema do PERT pode ser dividido em um
planejamento estdtico e um planejamento multiestagio [1], [2].
No planejamento estatico, é considerado s6 um horizonte de
planejamento e se determina onde e quantos novos elementos
devem ser adicionados a rede elétrica, e no planejamento
multiestdgio os investimentos a rede elétrica sdo realizados
por estdgios, neste caso, se determina onde, quantos e quando
os novos elementos devem ser adicionados [3].

O problema do PERT é considerado como um problema
de otimizagdo de grande complexidade matematica devido a
uma variedade de caracteristicas, dentro das quais se destacam:
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1) o problema é de programagdo ndo linear inteiro misto
(PNLIM), 2) o espaco de busca € ndao convexo, de modo que
vdrios algoritmos de solu¢do podem convergir de forma pre-
matura a 6timos locais, 3) apresenta o fendmeno da explosdo
combinatdria, que significa que as solucdes Gtimas crescem
exponencialmente de acordo com o tamanho do sistema, 4)
elevado esfor¢o computacional para encontrar a solugdo 6tima
global ou para encontrar uma solucdo de alta qualidade, 5)
durante o processo de solucdo se pode ter sistemas isolados,
e 0) incertezas associadas aos valores previstos das demandas
futuras [4], [5].

Atualmente, existe uma variedade muito grande de técnicas
de solucdo que podem fazer frente as caracteristicas men-
cionadas acima, tais como: os algoritmos de otimiza¢do
classica, algoritmos heuristicos construtivos e algoritmos meta-
heuristicos [6], [7]. Dentro dos algoritmos de otimizac¢do
classica utilizados para solucionar o problema do PERT se
encontram o método decomposi¢do de Benders [8], [9], [10],
o método Branch and Bound [11], [12], [13], os algoritmos
de programacgdo linear [14], [15], programagdo quadritica
[16], programacdo linear inteira mista [17], e programagdo
ndo linear inteira mista [18]. As técnicas classicas em geral
encontram a solucdo dtima global para sistemas elétricos de
pequeno porte. No entanto, para sistemas elétricos de grande
porte precisam de um esfor¢o computacional muito elevado,
e por isto muitas vezes essas técnicas tornam-se inadequadas
para solucionar o problema do PERT [19].

Os algoritmos heuristicos construtivos se definem como
procedimentos simplificados que possuem a capacidade de
identificar solugdes factiveis de boa qualidade para problemas
com complexidade matemdtica mediana. Esses algoritmos
raramente encontram a solug¢do 6tima global do problema, os
mais conhecidos para resolver o problema do PERT sao: algo-
ritmos construtivos usando o modelo de transportes, modelo
DC e o modelo misto [20], [21], [22]. Em [23] um algoritmo
heuristico construtivo € proposto, baseado em indices de
sensibilidade de uma funcio tangente hiperbdlica, para iniciar
um processo de otimizacao multimodal e resolver o problema
do PERT.

Os algoritmos metaheuristicos sdo técnicas inspirados em
processos naturais. O foco principal desses algoritmos €
resolver problemas complexos e combinatérios, encontrando
solugdes Otimas de alta qualidade com esforco computa-
cional aceitdvel. Na literatura especializada se encontram uma
variedade grande de algoritmos metaheuristicos, tais como:
algoritmos genéticos AG [3], [4], [24], [25], busca tabu [26],
[27], Simulated Annealing [28], [29], coldnia de formigas
[30], algoritmo de otimizacdo de coronavirus [31], algoritmo
de Grasp [32], busca dispersa [33], path relinking [34], e
busca de vizinhanga varidvel [35]. De outro lado, na literatura
existem metodologias que formulam o problema do PERT
como um problema multiobjetivo. Em [36], a fun¢do objetivo
estd dividido em trés partes: uma para o custo de investimento,
a segunda para a confiabilidade do sistema e a terceira para o
custo do congestionamento. Em [37] é apresentado um algo-
ritmo multiobjetivo que considera dentro da fungdo objetivo
o custo de investimento de linhas e/ou transformadores, o
custo da energia edlica inserida, e um custo pela energia nio

subministrada. A natureza multiobjetivo dos métodos proposto
em [36] e [37] sdo tratados usando o NSGA II (Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm-II).

Algoritmos hibridos também estao disponiveis na literatura,
nos quais sdo combinadas duas metaheuristicas para solucionar
o problema do PERT de forma mais eficiente. Em [38] € usado
um algoritmo de Busca Tabu e um algoritmo de otimizacdo
ordinal, em [39] ¢ usado o algoritmo de Simulated Annealing
juntamente com o algoritmo de busca local, e em [29] é em-
pregado o algoritmo genético de Chu-Beasley, combinado com
o algoritmo de Path-Relinking para solucionar o planejamento
estatico e multiestdgio considerando compensacio série.

No problema PERT, existe uma necessidade constante de
melhorar a representacao da modelagem matematica incluindo
distintos parametros, varidveis e/ou restricdes que tornem
o problema ainda mais realista. Por exemplo, resolver o
problema levando em consideragdo os efeitos naturais que
acontecem no transporte da energia. Um dos efeitos mais
importantes que pode ser considerado no planejamento da
expansdo sdo as perdas de poténcia. As perdas de poténcia
representam uma pequena porcentagem da energia total da
rede elétrica. Por outro lado, estimativas imprecisas de perdas
de poténcia podem alterar o funcionamento da rede elétrica e
levar a um desequilibrio econdmico maior, fazendo com que
as concessiondrias precisem comprar mais energia para satis-
fazer o balango energético [40], [41]. Portanto, € importante
considerar as perdas de poténcia no problema do planejamento
da expansao.

Na literatura especializada se podem encontrar artigos que
consideram as perdas de poténcia no planejamento da ex-
pansdo. Por exemplo, em [42], € apresentada uma formulacdo
de programacio linear inteira mista para resolver o problema
do PERT num mercado de eletricidade competitivo. Além
disso, sdo definidos os nimeros de cendrios de demanda
futura considerando as perdas de poténcia. Em [17], é ap-
resentada uma abordagem de programacao linear inteira mista
para solucionar o problema do PERT considerando as perdas
poténcia. A lineariza¢do das perdas de poténcia é realizada
por meio de funcdes lineais por partes. Da mesma forma
em [43] sdo consideradas as perdas de poténcia por meio de
funcdes lineares por partes, mas, neste artigo € usado o modelo
matemdtico de fluxo de poténcia AC. Em [44] se apresenta
uma nova modelagem matemadtica considerando as perdas de
poténcia, neste artigo € usado uma fungdo sigmoéide (Sigmoid
Function), e para modelar o fluxo de poténcia 6timo € usado a
técnica de ponto interior primal-dual, e em [45] é apresentado
um algoritmo hibrido eficiente para reduzir o espago de busca,
através de multiplicadores de Lagrange, também consideram
o critério de contingéncia N-1, e vdrios cendrios de carga
e perdas de poténcia. Os autores em [46] apresentam trés
modelos matemadticos para modelar as perdas de poténcia
no problema do PERT: 1) considerando uma restricdo de
igualdade linear unica, 2) restricdes tangentes ou transversais
de desigualdade linear, e 3) uma aproximacao linear por partes.

A principal contribuicdo deste artigo € apresentar uma
modelagem matemadtica para resolver o problema do PERT
estatico e multiestdgio considerando perdas de poténcia ativa.
Para o cdlculo das perdas é apresentada uma metodologia
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que estd dividida em duas fases: na primeira fase, se resolve
um PL para calcular os angulos das barras, e na segunda
fase, sdo calculadas as perdas de poténcia nas linhas de
transmissao, a partir dos resultados obtidos na primeira fase.
Essas perdas sdo distribuidas como cargas nas barras da rede
elétrica, uma vez adicionadas as perdas sdo executadas um
novo PL para obter os resultados do fluxo de poténcia nas
linhas, gerac@o despachada, corte de carga e os novos angulos
de tensdo. Para resolver o problema do PERT é empregado um
algoritmo genético de Chu-Beasley (AGCB) [47]. Além disso,
¢ implementado um algoritmo HCVG para tornar factivel a
configuracdo proposta pelo AGCB em cada ciclo geracional,
caso essa configuracdo seja infactivel.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na sec¢do II
sdo apresentadas as equacgOes matematicas para calcular as
perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissao. Na secdo II1
sdo apresentados os modelos matemadticos para o planejamento
estatico e multiestdgio considerando as perdas de poténcia. Na
secdo IV € apresentado o algoritmo genético de Chu-Beasley
para resolver o problema do PERT, assim como também, o
algoritmo HCVG. Na secdo V sdo apresentados os resultados
obtidos pela metodologia proposta para diferentes sistemas
elétricos, na se¢do VI € apresentada uma andlise critica dos
resultados obtidos, e finalmente, na se¢ao VII sdo apresentadas
as conclusdes deste trabalho.

II. METODOLOGIA PARA RESOLVER O PERT
CONSIDERANDO AS PERDAS DE POTENCIA ATIVA

Para calcular as perdas de poténcia ativa na literatura
especializada hd duas modelagens matematicas. A primeira
€ por meio do modelo do fluxo de poténcia DC [27], [48],
[49], e a segunda, emprega um método de linearizacdo por
partes [17], [43], [46]. Neste artigo serd empregada a primeira
abordagem.

O fluxo de poténcia ativa FP;; e Pj; para uma linha de
transmissao € representado por (1) e (2):

Pij = V;Qgij — V;Vv]gu COSs Hij — V;ijijsenﬁij (1)
Pji = ijzgij — %‘/Jg” CcOs Oij + ViijijsenOij )

A perda de poténcia ativa na linha ¢ — j pode ser calculada
como:

wij = Pij + Pji = g;;(V2 + V) = 2ViVj cos0i;)  (3)

Assumindo as seguintes aproximagdes:

Vir V=1 pu. “)
2
cos 0;; 5 %)
Substituindo (4) e (5) em (3), temos:
i = gij(2 — 2cos0;;) (6)
62.
Pij = 84 2-2 7% @)
Pij = giﬂfj 3

A equacdo (8) representa o cdlculo das perdas de poténcia
ativa nas linhas de transmissdo. A metodologia proposta neste

artigo para considerar as perdas dentro do planejamento esta
dividida em duas fases: na primeira fase, se resolve um PL
para calcular os angulos das barras, e na segunda fase, sdo
calculadas as perdas de poténcia nas linhas de transmissdo
(Eq. (8)) a partir dos resultados obtidos na primeira fase. Essas
perdas sdo distribuidas como cargas virtuais nas barras ¢ e j
da rede elétrica, uma vez adicionadas as perdas é executado
um novo PL para obter os resultados do fluxo de poténcia nas
linhas, geracdo despachada, corte de carga e os novos angulos
de tensdo. Na Fig. 1 ¢ ilustrado o fluxograma para incluir as
perdas de poténcia no modelo do planejamento proposto.

ﬂ Configuragdo
a ser testada

l‘ Resolver o
PL, para
calcular 6

ﬂ Calcular
condutéancia i - j

Resolver (8)

i‘ Adicionar as
perdas como
cargas distribuidas
nas barras

v

ﬂ Resolver o
PL, com os
novos valores de
carga nas barras

ﬂ Resultados:
fij 90,78

Fig. 1. Fluxograma para incluir as perdas no problema PERT.

Para calcular o custo das perdas de poténcia ativa na rede
elétrica pode ser empregado a seguinte expressdo [27], [50]:

CPj =K -Cowvn-F, Y @y ©)
V(i,5)E

onde: K € a constante para transformar o custo incremental das
perdas de poténcia em custos anuais, Cyyp, € 0 custo unitario
das perdas, e F}, € o fator de perdas e representa a relagdo entre
as perdas de poténcia média e a perda de poténcia maxima do
sistema elétrico em um intervalo de tempo determinado.

III. MODELO MATEMATICO PARA O PLANEJAMENTO
CONSIDERANDO AS PERDAS DE POTENCIA ATIVA

Nesta sec@o sdo apresentados os modelos para o plane-
jamento estdtico e multiestdgio considerando as perdas de
poténcia ativa [3], [51].

A. Planejamento estdtico com Perdas de Poténcia Ativa

A funcdo objetivo do modelo matemdtico para o PERT
estatico apresentado em [21] serd modificada neste artigo para
incluir o custo das perdas de poténcia ativa da rede elétrica
(Eq. 9), da seguinte forma:
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minimizar v =

E CijMij

V(i,§)EQ,
+K-Cown-Fpy Y wi+ay m (10)
V(i,5)EQ ViEQ,

Sujeito  a:
Sf+g+r=d )
fii = vii(ndj +nij)(0: — 0;) =0 V(i,j) € u  (12)
| fig IS (nd; +nij) fi; V0, 5) € (13)
0<9:<g, Vie (14)
0<r; <d; Vi € Qp (15)
0<mny <mi; Y(i,7) € (16)
ni; inteiro V(i,j) € (17)
0; ilimitado Vi€ Qy (18)

onde, (10) representa o custo de investimento total (US$). As
equagdes (11) e (12) representam a primeira e segunda lei de
Kirchhoff. As restri¢des (13)-(16) representam o limite do fluxo de
poténcia no caminho ¢ — j, limite da geracdo na barra 4, o limite
do corte de carga na barra ¢, € o nimero maximo de circuitos
candidatos que podem ser adicionados no caminho 7 — j. A restri¢do
(17) representa o tipo de varidvel para o nimero de circuitos que
podem ser adicionadas no caminho ¢ — j, e finalmente, a restricdo
(18) representa o limite mdximo para o angulo da tensdo na barra .

B. Planejamento Multiestdgio com Perdas de Poténcia Ativa

A fung@o objetivo do modelo matemético para o PERT multi-
estagio apresentado em [1], [3], [51] serd modificada neste artigo
para incluir o custo das perdas de poténcia ativa da rede elétrica (Eq.
9), da seguinte forma:

. ¢ tt
minimizar v = E {(52-,“){ E CijNij

teQy VijeQ,
+ K - Crwn - Fp Z <p§j+a Z T'f:|} (19)
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St gt +rt=d (20)

Py = (nd + D ni) (0 =) =0 V(@i e @D
teQy

| 1< 8+ > ni) Fis V0, 5) € 22)
teQy

0<gi<g; Vie (23)

0<ri<dl VYie (24)

0<ni; <my V(i,j) € (25)

> ol <my o V(,45) € (26)

teQy

nij inteiro V(i,j) € 27
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As varidveis para o problema do PERT multiestdgio sdo parecidos as
varidveis do PERT estdtico, exceto que elas sdo indexadas por letra
t, que representa os estidgios do planejamento da expansdo [3].

Assumindo uma taxa de desconto anual I, o valor presente do
custo de investimento em relacdo ao ano de referéncia tp, com um
ano inicial ¢, para um horizonte de planejamento ¢t — ¢; anos, e
com t estdgios pode ser representado da seguinte forma [1], [2], [3],
[47]:

clz) = 5tuct (z) + §fnU62(a:) 4 53;wcT(x) (29)

Sty = (1 =1)'77" (30)
onde x, ¢ () e 6fm,, representam a variavel de investimento, custo de
investimento (linhas ou transformadores) que podem ser construidos

no estagio t, e o valor presente do custo de operacio, respectivamente.

IV. ALGORITMO GENETICO DE CHU-BEASLEY

Nesta secdo ¢ apresentado o AGCB para resolver o problema
do PERT. As principais caracteristicas do AGCB que fazem dele
um algoritmo competitivo sdo: 1) emprega a fung¢@o aptiddo para
identificar o valor da funcdo objetivo, e a fungdo inaptiddo para
identificar a infactibilidade das propostas de solugdo, 2) apenas
um individuo € substituido em toda a populacdo, e 3) o individuo
candidato a fazer parte da populacdo, deve ser diferente de todos
os individuos da populacdo atual, isto € realizado para manter a
diversidade da populagdo. Atualmente, na literatura especializada
podem ser encontrados vdrios artigos onde se empregam o AGCB

para resolver o problema do PERT [1], [7], [52].

A. Codificagdo

A codificacdo € uma parte muito importante na solu¢do de prob-
lemas de otimiza¢@o matematica, ja que uma codificagdo apropriada
pode levar a ter bons resultados. Por outro lado, a codificacdo pode
ser representada por nimeros bindrios, continuos ou inteiros. Para
resolver o problema do PERT proposto neste artigo ¢ considerada a
codificacdo inteira.

B. Populagdo inicial

A populacdo inicial pode ser gerada aleatoriamente, ou através
de um algoritmo heuristico simples. Neste artigo é empregado um
algoritmo HCVG para gerar um individuo factivel (corte de carga
igual a zero), e os outros individuos da populagdo sdo gerados a partir
do individuo obtido no HCVG, porém, adicionando aleatoriamente
linhas de transmissdo ou transformadores.

C. Selecdo
A selecao nos algoritmos genéticos pode ser realizada pelo método

da roleta ou pelo método de torneio. Neste artigo é empregado
a sele¢do por torneio. A ideia fundamental do torneio é escolher
de forma aleatdria k:s individuos da populacdo atual para criar
dois grupos, e em cada grupo € gerada uma competicdo entre os
individuos, com o fim de selecionar os dois melhores individuos de

cada grupo, que serdo nomeados como pai 1 e pai 2.

D. Recombinagdo

Uma vez que os dois melhores pais sdo obtidos no processo de
selec@o, o processo de recombinacio € iniciado. A recombinag@o con-
siste em trocar uma parte da informagdo que cada pai possui. Neste
artigo € usado o método de um ponto para fazer a recombinagao.
Suponha que o ponto aleatério tenha caido onde estdo as linhas
tracejadas da Fig. 2, as informagdes trocadas serdo a partir desse
ponto para a direita, depois as novas configuracdes passam ser
nomeados como filho 1 e filho 2. Em seguida, € calculada a fung@o
objetivo para avaliar a qualidade de cada filho, aquele filho que
apresenta a melhor fung@o objetivo passa ao processo da mutagdo.

E. Mutacdo

A mutagdo é um mecanismo que permite criar novas carac-
teristicas nos individuos da populagdo. Esse processo € realizado
adicionando, eliminando e/ou trocando caracteristicas (linhas e/ou
transformadores) nos individuos. Na Fig. 3 € apresentado o processo
de mutagdo, no qual é adicionado um elemento. Este processo
depende de uma taxa de mutag@o ki, que normalmente varia entre
5% a 10%.
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Fig. 3. Processo de mutagdo do AGCB.

FE. Melhoramento local do AGCB

Ap0s os processos de selecdo, recombinacio e mutagdo, um novo
individuo estard disponivel. Esse individuo pode ser factivel ou
infactivel (com ou sem corte de carga). A funcdo objetivo do AGCB
empregada neste artigo estd dividida em duas funcdes, a primeira
¢ a funcdo aptiddo que corresponde ao custo de investimento em
novos elementos, e a segunda é a funcdo inaptiddo, que representa
a infactibilidade dos individuos (corte de carga diferente de zero).
Se o individuo for infactivel ele passa a etapa de melhoramento da
funcdo inaptiddo, e se for factivel, esse individuo passa a etapa de
melhoramento da fungdo aptidao.

1) Melhoramento da fung¢do inaptiddo: Neste passo é usado o
algoritmo HCVG apresentado em [15], para eliminar a infactibilidade
do individuo, isto é, que esse individuo tenha um corte de carga igual
a zero. O algoritmo HCVG estd dividido em duas fases. Na Fase I, sdo
desconsiderados os limites de fluxo de poténcia dos circuitos da rede,
ou seja, que se permite que existam circuitos sobrecarregados. A ideia
fundamental desta fase € adicionar circuitos ao corredor que apresenta
a maior sobrecarga de fluxo de poténcia. O processo ¢ repetido até
que nao existam corredores com sobrecargas, ao terminar este passo,
encontrou-se uma configuracdo sem sobrecargas. Na fase II, existe a
possibilidade que se tenham circuitos desnecessarios, portanto, nesta
fase, sdo eliminados os circuitos desnecessarios de acordo com o
custo de cada circuito, sem alterar o corte de carga.

2) Melhoramento da fungdo aptiddo: Neste passo, hd um
individuo factivel gracas ao melhoramento da funcdo inaptiddo
(corte de carga zero). Quando os passos de sele¢do, recombinagio,
muta¢do e melhoramento da fungdo inaptiddo foram realizados, pode
ser que o individuo tenha elementos (linhas e/ou transformadores)
desnecessdrios, levando ter uma fungdo objetivo com custo de in-
vestimento maior. Portanto, neste passo sdo removidos os elementos
desnecessdrios de acordo com o custo de cada elemento, sem alterar
o corte de carga.

G. Critério de aceitagdo do AGCB

As seguintes condi¢cdes devem ser atendidas para que o novo
individuo faca parte da populacdo atual: 1) o individuo dever ser
diferente em k. caracteristicas a cada individuo da populagdo atual,
sendo k. o fator de diversidade. Esse valor é calculado empregando
uma taxa de diversidade k:q, que normalmente varia de 2% a 5%. Se
o individuo for diferente a todos os individuos da populacio, portanto,
esse individuo esta apto para fazer parte da populacdo atual, e 2) se
a funcdo aptidao do descendente é de melhor qualidade que a fungdo
aptiddo do pior individuo da populacdo atual, entdo, o descendente
substitui esse individuo. O fator de diversidade pode ser calculado

segundo a Eq. 31, sendo n; o nimero total de ramos da rede elétrica
onde podem ser instalados os circuitos (linhas e/ou transformadores)
(3].

ke = kia(%) x ny 31

H. Critério de parada

O AGCB proposto neste artigo para quando € alcangado um
nimero predeterminado de iteracdes, ou quando a fungdo objetivo
nao muda durante um nimero de iteragdes.

A Fig. 4 sdo ilustrados os passos do AGCB proposto neste artigo.
Esse fluxograma comeca especificando os parametros de controle,
como: Kip, Kis, ktm, Ktd, kK € kmaz.

Especificar parimetros
de controle do AGCB

tp;{kts Jeem  Kea

 Kmax
i
Gerar a populagio
inicial usando HCVG

]
Calcular a fungio aptidao
¢ a fungdo inaptiddo

Solugdo dtima
do PERT
Passos do AGCB:
o Selegio
o Recombinagéo
¢ Mutagdo
Melhoramento Nio

local: o filho ¢

K= @ factivel?
Heuristico
Melhoramento construtivo
da fungdo de Villasana
aptiddo Garver
HCVG

Fig. 4. Fluxograma do AGCB.

V. TESTES E RESULTADOS

Nesta secdio se apresenta os resultados obtidos pelo AGCB pro-
posto para resolver o problema do PERT estitico e multiestdgio. Os
sistemas elétricos empregados neste trabalho foram: o sistema Garver
de 6 barras, o sistema IEEE-24 barras, e o sistema Sul brasileiro de
46 barras. Os dados elétricos desses sistemas podem ser consultados
em [53], [54], ou via autores. Os algoritmos foram implementados
em um computador pessoal Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @
2.50GHz com 8GB de memoéria RAM na linguagem de programacao
MatLab. Os parametros para calcular as perdas de poténcia estdo
definidas como: « = 1, F, = 0.6144, Ckwn = 0.10 US$/kWh, e
K =1 [27], [55].
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Fig. 5. Processo de convergéncia dos algoritmos testados.

A. Planejamento Estdtico

1) Sistema Garver: Este sistema estd composto por 6 barras,
6 circuitos existentes na topologia base, trés geradores de poténcia,
15 circuitos candidatos, 4 linhas mdximas por corredor, uma carga
prevista de 760 MW, e uma geracao de 1110 MW. A melhor solugcdo
encontrada utilizando a metodologia proposta considerando as perdas
de poténcia possui um custo de investimento em circuitos igual a
130 x 105U S$, perdas de poténcia igual a 29.51 MW com um custo
de 1.813 x 10% US$/h. A topologia encontrada é a seguinte: no_3 =
1, No2—6 = 1,n3,5 =1le Na—6 = 2.

A solugao obtida é mostrada na Fig. 6, na qual os circuitos com
linhas mais grossas representam a configuracio proposta pelo AGCB.

g1 =150 MW

ds = 240 MW

dy = 80 MW

g3 = 360

1.603 MW

fie =

= 4
é
dy = 160 MW

ge = 279.51 MW

Fig. 6. Sistema Garver com perdas de poténcia.

2) Sistema IEEE-24 barras: Este sistema estd composto por
24 barras, 38 circuitos existentes na topologia base, 10 geradores de
poténcia, 41 corredores candidatos, 5 linhas maximas por corredor,
e uma carga total de 8550 MW. Usando a metodologia proposta,
encontrou-se um custo de investimento em circuitos igual a v =
182.00 x 105 US$, perdas de poténcia igual a 194.82 MW e com um
custo de 11.969 x 10® US$/h. A topologia encontrada é a seguinte:
ne—10 = 1, nr—g = 2, n1o—12 = 1, n1a—16 = 1, n2g—23 = 1.

3) Sistema Sul brasileiro de 46 barras: Este sistema estd
composto por 46 barras, 62 circuitos existentes na topologia base, 12
geradores de poténcia, 41 corredores candidatos, 10 linhas maximas
por corredor, e uma carga prevista de 6880 MW. Usando a metodolo-
gia proposta, encontrou-se um custo de investimento em circuitos
igual a v = 78.78 x 10° US$, perdas de poténcia igual a 712.66
MW e com um custo de 43.786 x 103US$/h. A topologia encontrada
é a seguinte: nig—20 = 1, Nn20—-23 = 1, n20—-21 = 2, MN42-43 = 1,
Ni4—15 = 1, Nae—6 = 1 € N5 = 2.

B. Planejamento Multiestdgio

Para este tipo de planejamento dois sistemas elétricos sdo con-
siderados: sistema 6 barras e o sistema IEEE-24 barras, assumindo
uma taxa de desconto anual I = 10% e s@o considerados trés
estdgios, nomeados neste artigo como P1, P2 e P3. No problema
do PERT multiestagio os circuitos que sdo adicionados em P1, sdo
apresentados na fung@o objetivo com seus custos nominais, e 0s
circuitos adicionados em P2, e P3 sdo multiplicados por 0.729 e
0.478 respectivamente [2], [56], [3], [47].

1) Sistema Garver: A solugdo encontrada pelo AGCB para o
planejamento multiestdgio tem um custo de investimento em circuitos
igual a v = 90.35 x 10° US$, com perdas de poténcia totais igual
a 47.36 MW e com um custo de 2.91 x 10® US$/h. A topologia
encontrada € a seguinte:

« Estagio P1 (30.34 x 10° US$)

— Topologia para o circuito (30.00 x 10° US$):
Na—6 = 1.
— Perdas de poténcia P1 = 17.02MW

« Estagio P2 (36.785x10° US$)

— Topologia para o circuito (50.00 x 10° US$): na—s =1 e
n3—5 = 1
— Perdas de poténcia P2 = 16.71MW

« Estagio P3 (24.172 x 10° US$)

— Topologia para o circuito ( 50.00 x 10° US$): na—3 = 1
€ Na—6 = 1
— Perdas de poténcia P3 = 13.62MW

2) Sistema IEEE-24: A solu¢do obtida pelo AGCB para o
planejamento multiestdgio possui um custo de investimento em
circuitos igual a v = 254.01 x 10° US$, as perdas de poténcia totais
sdo iguais a 450.43 MW e com um custo de 27.674 x 10® US$/h.
A topologia encontrada € a seguinte:

« Estagio P1 (185.942 x 10° US$)

— Topologia para o circuito (182.00 x 106 US$): ng—10 = 1,
nr—g =2, nio—12 =1, n1a—16 =1 € nog_23 =1
— Perdas de poténcia P1 = 197.11MW

« Estagio P2 (50.99 x 10° US$)

— Topologia para o circuito (66.00 x 10° US$):
N20—23 = 1
— Perdas de poténcia P2 = 143.8TMW

« Estagio P3 (26.089x10° US$)

— Topologia para o circuito (50.00 x 10° US$):
ng—12 =1
— Perdas de poténcia P3 = 109.45MW

Na Tabela I sdo apresentados os parametros de controle do AGCB
proposto neste artigo, tais como: tamanho da populacdo (kp), taxa
de selecdo (kis), taxa de mutacdo (km), taxa de diversidade (kiq),
e o numero méaximo de iteragdes. Além disso, sdo apresentados o
custo de investimento dos circuitos, as perdas de poténcia e o custo
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das perdas, o nimero de PLs executados, e o tempo de simulacdo
para cada sistema elétrico testado.

VI. ANALISE DOS RESULTADOS

Na Tabela II € apresentada uma comparacgio dos resultados obtidos
no artigo com os obtidos nas referéncias [17], [45], [43], [44].
Segundo mostrado na Tabela II o custo de investimento em circuitos
encontrado pelo AGCB proposto neste artigo coincidem com os
obtidos pelas referéncias [17], [45], [43], e foi encontrada uma melhor
solucdo quando comparada com [17].

Na Tabela III € apresentada uma comparacio entre o PERT estatico
e multiestagio sem e com perdas de poténcia. Pode-se notar desta
tabela que os custos de investimento quando se consideram as perdas
sdo maiores, mas os planos de expansdo obtidos pelo AGCB ficam
mais préximos do que acontece nos sistemas reais.

Na Tabela IV ¢ apresentada uma comparag@o para o sistema IEEE-
24 barras em relacdo as referéncias [45]. Pode-se notar que o custo de
investimento encontrado pela metodologia proposta é 6 x 10° USS,
isto é, 3.191% mais barato do que foi reportado no artigo [45]. Na
Tabela V € apresentada uma comparacdo para o sistema de 46 barras
em relacdo as referéncias [45], [57]. Pode-se notar que o custo de
investimento em circuitos encontrado é 10.40 x 10° USS$, isto &,
11.66% mais barato do que foi reportado em [45].

Na Fig. 5 € apresentado o processo de convergéncia para o AG
tradicional, para AGCB com e sem o algoritmo HCVG, para sistema
Colombiano de 93 barras. Este sistema tem um custo de investimento
igual a 560.00x10° USS$, valor reportado em [3], e encontrado pelos
algoritmos testados neste trabalho. O sistema de 93 barras é um
sistema de mediano porte que serve para testar a eficiéncia de AGCB
proposto neste trabalho. Pode-se notar que o AG tradicional leva
mais tempo computacional para encontrar a solu¢do do problema,
isso porque a cada iteracdo todos os individuos da populagdo sdo
modificados. De outro lado, 0 AGCB com HCVG empregado neste
trabalho mostrou ser um algoritmo mais eficiente, ja que encontrou a
solugdo do planejamento para o sistema de 93 barras em um nimero
de iteracdes e tempo de computo menor.

VII. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada uma metodologia para resolver o
problema do PERT estitico e multiestagio considerando as perdas
de poténcia. Além disso, foi utilizado o AGCB para transformar
o problema de PNLIM em um problema de PL, e também foi
empregado o algoritmo heuristico construtivo de Villasana Garver
HCVG para tornar factivel as propostas do AGCB.

Os resultados obtidos pelo AGCB considerando as perdas de
poténcia para os sistemas de IEEE-24 barras e sistema Sul brasileiro
de 46 barras apresentam um custo de investimento menor que oS
reportados na literatura especializada, e para o sistema Garver de 6
barras o algoritmo encontrou 0 mesmo custo de investimento, mas
com diferenga no plano da expansdo. De outro lado, o custo de
investimento € ligeiramente maior quando s@o considerados as perdas
de poténcia dentro do modelo matematico, que quando comparado
com o modelo matemadtico sem perdas de poténcia. Porém, o modelo
considerando as perdas estd mais proximo do que acontece na vida
real nos sistemas elétricos.
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TABELA 1
PARAMETROS E RESULTADOS DO AGCB
Parametros de controle do AGCB Custo de Perdas (i) Custo das Tempo
Sistema Tipo de planejamento kip ks Eim kiq kEmaz investimento MW perdas de poténcia LPs (min)
(%) (%) x 10° US$ x 10® US$/h
Estdtico sem perdas 20 2 5 2 1 110.00 - - 33 0.043
Garver 6 Estético com perdas 20 5 5 2 10 130.00 29.51 1.813 67 0.050
barras Multiestdgio sem perdas 20 5 5 2 50 80.79 - - 634 1.44
Multiestdgio com perdas 20 5 5 2 100 90.35 47.36 2.910 3,705 3.04
Estatico sem perdas 20 2 5 2 1 152.00 - - 41 0.045
IEEE-24 Estético com perdas 20 2 5 2 50 182.00 194.82 11.969 687 0.191
barras Multiestagio sem perdas 20 2 5 2 100 220.28 - - 5,025 3.48
Multiestdgio com perdas 100 5 10 5 600 254.01 450.43 27.674 43911 13.31
46 barras Estatico sem perdas 20 2 5 2 11 72.87 - - 248 0.113
i Estético com perdas 100 7 5 2 1000 78.78 712.66 43.786 6,577 5.28
TABELA 1T
COMPARAQ;\O COM OUTROS ARTIGOS PARA O SISTEMA GARVER CONSIDERANDO AS PERDAS DE POTENCIA
Descrigao Este artigo [45] [43] [44] [17]
Custox 10°US$ 130.00 130.00 130.00 130.00 140.00
= na—_3 = 1, na—e — 1 na—_3 = 1, n3—s5 = 1 na—e — 3, na—_3 = 1, na—e — 1 na—e — 2, ns—5 = 1
Conﬁguragao n3y—5 = 1, Ng—6 = 2 Ng—6 = 3 n3—5 = 2 ng—5 = 1, Ng—6 = 2 Ng—6 = 2
Corte de carga MW 0.00 0.00 - 0.00 0.00
PLs executados 67 - - - -
Tempo 0.050 min 3.45min - - -
Software MatLab MatLab AMPL - GAMS
TABELA III
COMPARACAO ENTRE O PERT ESTATICO E MULTIESTAGIO COM E SEM PERDAS.
Planejamento Estatico Planejamento Multiestagio
Descrigdo Sem Perdas Com Perdas Sem Perdas Com Perdas
Custo x10° US $ 110.00 130.00 80.79 90.35
£ Configuragio n3g_—5=1,n4-6 =1 n2-3 = 1, n2_6 = 1 "éfe = 1 n§*5 = 1 n%,s = 1, ng 6=
£ - n3_s =1,n4_¢6 =2 ny_e¢=1ny_g=1 n3_g = lL.ny_ 5=
& - - - ny_g=1
Corte de carga MW 0.00 0.00 0.00 0.00
PLs executados 33 67 634 3,705
Tempo 0.043 min 0.050 min 1.44 min 3.04 min
Custo x10°% US $ 152.00 182.00 220.286 254.01
g Configuragio nﬁ—loj 1, n7_sg =f 7167107= 1, n7_s =3 Ilé,loj 1, nl%,g =f 711(1;,10 f 1, TL%,S =E,
= nio-12 =1L, na—16 =1 nio-12 =3, n1a—16 = 1 Nig_12 =L N3 =1 N2 =Lnyy =1
ﬁl - n20-23 =1 ny_g =1, ”30723 =1 N0_23 = 1 "3712 =1
- - ni_s=leni 5 =1 -
Corte de carga MW 0.00 0.00 0.00 0.00
PLs executados 41 687 5,025 43911
Tempo 0.045 min 0.191 min 3.48 min 13.31 min
Custo x10° US $ 72.87 78.78 - -
8 Configuragio no—5 =1,n13-20 =1 nig—20 = 1, ngp—23 =1 - -
g n20-23 = 1, n20—21 =2  n20-21 =2, naz-43 =1 - -
& n42—43 =1, nge—6 = 1 nig—15 =1, nge—6 = 1 - -
A ns—e — 2 ns—e6 — 2 - -
Corte de carga MW 0.00 0.00 - -
PLs executados 248 6,577 -
Tempo 0.113 min 5.28min - -
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Abstract

This paper presents a modeling and solution approach to the static and multistage transmission network
expansion planning (TNEP) problem considering series capacitive compensation (SCC) and active power
losses. The TNEP is formulated as a mixed integer nonlinear programming (MINLP) problem and solved
through a highly efficient genetic algorithm (HEGA). Furthermore, the Villasana Garver’s constructive
heuristic (VGCH) algorithm is implemented to render the configurations proposed by the HEGA feasible.
The installation of SCC devices is carried out with the aim of modifying the reactance of the original circuit.
The linearization of active power losses is done through piecewise linear functions. The proposed model was
implemented in C++ language programming. To measure the efficiency and effectiveness of the proposed
methodology several tests are performed on the 6-bus Garver system, the IEEE 24-bus test system, and the
South Brazilian 46-bus test system.

Keywords: Transmission network expansion planning, DC model, series capacitive compensation, power
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1. Introduction

The main objective of the transmission network expansion planning (TNEP) is to add new elements
(lines or transformers) to the current transmission network at the lowest possible cost within a long-term
horizon considering a set of constraints to meet expected demand. The TNEP problem can be divided into
static planning and multistage planning [1, 2]. In the former, a single planning horizon is considered and it
is determined where and how many new elements should be added to the power grid; in the latter, several
planning investments are carried out in different stages over the time horizon. In this case, it is determined
where, how many and when the new elements must be added [3].

The TNEP problem is considered to be a highly complex mathematical optimization problem due to
a set of characteristics, such as: 1) it is a mixed integer non-linear programming (MINLP) problem, 2)
the search space it is non-convex, so that solution techniques may converge prematurely to sub-optimal
solutions, 3) it presents the phenomenon of combinatorial explosion, which means that candidate solutions
grow exponentially according to the size of the system, 4) it requires a high computational effort to find the
optimal global solution or to find a high- quality solution, 5) isolated portions of the system may appear
during the solution process, and 6) there are uncertainties associated with the expected values of future
demands and generation [4, 5].

There is a wide variety of solution techniques that have been implemented to solve the TNEP problem,
such as classical optimization algorithms, constructive heuristic algorithms, and metaheuristic algorithms
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[6, 7]. Within the classical optimization algorithms used to solve the PERT problem are the Benders de-
composition method [8-10], the Branch and Bound [11-13] method, linear programming algorithms [14, 15],
quadratic programming [16], mixed integer linear programming [17], and mixed integer nonlinear program-
ming [18]. Classical mathematical techniques are able to find globally optimal solutions for small and
medium-size systems. Nonetheless, for large electrical power systems, they require a high computational
effort [19]. In contrast, metaheuristic approaches are able to find high-quality solutions for real- size power
systems with less computational effort.

Constructive heuristic algorithms can be defined as simplified procedures that have the capacity to iden-
tify feasible solutions of good quality for problems with medium mathematical complexity. These algorithms
rarely find the optimal global solution to the problem, the best known applied to the TNEP problem are:
constructive algorithms using the transport model, DC model, and the hybrid model [20-22]. In [23] a
constructive heuristic algorithm is proposed, based on sensitivity indices of a hyperbolic tangent function,
to initiate a multimodal optimization process and solve the TNEP problem.

Metaheuristic algorithms are techniques inspired by natural processes. These algorithms are used to solve
complex combinatorial problems, finding high-quality or even global optimal solutions with an acceptable
computational effort. Several metaheuristic techniques have been applied to solve the TNEP problem, such
as: genetic algorithms AG [3, 4, 24, 25], tabu search [26, 27], simulated annealing [28, 29], ant colony [30],
coronavirus optimization algorithm [31], Grasp [32] algorithm, scattered search [33], path relinking [34], and
variable search neighborhood [35]. Also, there are methodologies in the specialized literature that formulate
the TNEP as a multi-objective problem. In [36], the objective function is divided into three parts: investment
cost, reliability, and congestion cost. In [37] the TNEP is approached as a multi-objective algorithm that
considers the investment cost of lines and/or transformers, the cost of unserved wind energy, and a cost for
non-supplied energy. The multi-objective nature of the models proposed in [36] and [37] are solved using
NSGA II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-IT).

Hybrid algorithms are also reported in the literature, in which two metaheuristics are combined to
solve the TNEP problem more efficiently. In [38] the authors combine a tabu search algorithm with an
ordinal optimization algorithm, in [39] a simulated annealing algorithm is used together with a local search
algorithm, and in [29] the Chu-Beasley genetic algorithm is used, combined with a path relinking algorithm
to solve static and multistage TNEP considering series compensation.

In the TNEP problem, there is a constant need to improve the representation of mathematical modeling
including different parameters, variables, and/or constraints that make the problem even more realistic. For
example, solving the problem taking into account the natural effects that happen in the transport of energy.
One of the most important effects that can be considered in expansion planning is the power losses. Power
losses represent a small percentage of the total energy of the power grid; nonetheless, inaccurate estimates
of power losses can alter the functioning of the power grid and lead to a greater economic imbalance, forcing
utilities to buy more energy to satisfy the energy balance [40, 41]. Therefore, it is important to consider
power losses in the TNEP problem.

Bearing in mind its importance, several authors have considered the effect of power losses when solving the
TNEP problem. In [42], a mixed integer linear programming formulation is presented to solve the TNEP
problem in a competitive electricity market where the future demand scenarios are defined considering
power losses. In [17], a mixed integer linear programming approach is presented to solve the PERT problem
considering power losses. The linearization of power losses is carried out by means of piecewise linear
functions. In the same way in [43], power losses are also considered by means of piecewise linear functions
within an AC power flow mathematical model. In [44] a new mathematical modeling is presented considering
power losses. In this case, a sigmoid function is considered, and to model the optimal power flow the primal-
dual interior-point technique is used. In [45] a hybrid algorithm is proposed to reduce the search space of
the TNEP, using Lagrange multipliers, also considering the N-1 contingency criterion, and several loads and
power loss scenarios. The authors in [46] present three mathematical models to account for power losses in
the TNEP problem: 1) considering a single linear equality constraint, 2) tangent or transversal constraints
of linear inequality, and 3) piecewise linear approximation.

As evidenced in the review of the specialized literature, no TNEP model has been reported that considers
simultaneously the planning of series compensation and power losses. Therefore, the main contribution of
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this paper is a mathematical modeling to solve the problem of static and multistage TNEP considering the
effect of active power losses and capacitive series compensation. The proposed methodology for computing
power losses is divided into two phases: In the first phase, a PL is solved to calculate the bus angles; in the
second phase, the power losses of the transmission lines are calculated from the results obtained in the first
phase. These losses are distributed as loads on the power system buses. Once the losses are added, a new
PL is executed to obtain the results of the power flows, dispatched generation, load shedding, and the new
voltage angles. To solve the PERT problem, a highly efficient genetic algorithm (HEGA) [47] is employed.
In addition, a VGCH algorithm is implemented to make the configuration proposed by the AGCB feasible
in each generational cycle, if such configuration is unfeasible.

This paper is organized as follows: Section 2 presents the mathematical models for static and multistage
TNEP as well as the mathematical expressions used to compute active power losses of transmission lines.
Section 3 presents the HEGA implemented to solve the TNEP problem, as well as the VGCH algorithm.
Section 4 presents the results obtained by the proposed methodology for different test power systems, Section
5 presents a critical analysis of the results, and finally, conclusions are presented in Section 6.

2. Mathematical Modeling

This section presents the mathematical model for the TNEP problem considering the optimal placement
of SCC devices and active power losses.

2.1. Linearization of Active Power Losses

The active power flow in a line connecting buses ¢ and j, denoted as P;;, can be represented by (1),
whereas the power flow in the opposite direction (Pj;) is given by (2). V; and V; represent the voltage
magnitudes at nodes i and j, respectively, while g;; and b;; are the conductance and susceptance of line ij,
respectively. Finally, 6;; is the angular difference between nodes ¢ and j.

Pij = Vig;; — ViVjg,; cos 055 — ViVjbij sin 0 (1)
Py = Vngij — ViVjg;; cos ;5 + ViV;bi;sin0;; (2)

Active power losses, denoted as ¢;;, can be expressed as the sum of the power flows in both directions,
as indicated in (3).

wij = Pij + Pji = g;; (V2 + Vj2 — 2ViVj cos 0;;) (3)

Assuming the following approximations:

Vicr V=1 pu. (4)
02
cosf;j ~1— % (5)

Replacing (4) and (5) in (3) and performing some algebraic operations, the power losses can be expressed
as follows:

Pij = gz‘je?j (6)

where g;; and 6;; represent the conductance of circuit ¢ — j, and the angular difference between buses 4
and j, respectively. Note that Equation (6) is non-linear, nonetheless, it can be linearized through piecewise
linear functions as follows:
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y=1

0< Abyjy < ;,] ; V(i 5) ey (10)

mijy = (2y —1) ;/] p V(ij) ey y=1,---Y (11)
+50 -5

0;7; = 0; and 6;; > 0; (12)

Note that A#;;, is a continuous voltage angle variable associated with the Y-th number of piecewise
linear functions, which is used to represent active power losses. Equation (7) represents the linearized losses
calculated by adding the linear functions. In (8), two slack variables are used to substitute 6;;. In (9)
the sum of the slack variables is used to represent the absolute value of 0;;. Equation (10) ensures that
the linearization variables do not exceed the pre-established value. Finally, (11) indicates the slope of each
linearized line in the Y-th number of linear functions. Figure 1 depicts the linearization of 091-2]» with Y

piece-wise linear functions, where the slope mj; , represents the square of the voltage angle to linearize 0;;.
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Figure 1: Piecewise linearization of H?j.

2.2. Series Capacitive Compensation,

Series capacitive compensation (SCC) plays a key role in the operation of electrical networks since it
modifies the inductive reactance (x;;) of the transmission lines and consequently, its power flow. As power
flows are redistributed, in some cases, there might be an alleviation of lines close to overload. In this paper,
we propose to modify the transmission line inductive reactance in a given percentage. This is carried out
aiming to have identical power flows among parallel lines in a right-of-way. It is assumed that if a line of
right-of-way i —j is compensated, then all the other lines in that right-of-way should be equally compensated.

When SCC devices are installed in a transmission line, then the total inductive reactance of the circuit
changes; that is, if the inductive reactance of the original circuit is z;; and the reactance associated with
the SCC is 2§, then the total reactance of the circuit will be as shown in (13), where x§{¢ is calculated as
a percentage of x;;, and A;; is a value between 0 and 1 that corresponds to the compensation percentage of
the SCC devices installed in the right-of-way ¢ — j.

wig = wi — = wij = Nijig = (1= Aij) (13)



The total inductive susceptance of the compensated right-of-way can be calculated as:
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Note that if A;; = 0, indicates that the circuits of the right-of-way ¢ — j are not compensated; therefore,
fyf]‘-’tal and v;; are equal. Otherwise, if \;; # 0, it indicates that circuits in the right-of-way i — j are
compensated.

The cost associated with the optimal placement of SCC devices in the right-of-way ¢ — j is a percentage

of the original network circuit investment cost and can be calculated as follows:

scc

Ciy- = Bijcij (15)

where f3;; is a value between 0 and 1, and represents the cost percentage of the SCC devices in the right-of-
way ¢ —J.

2.3. Modeling of SCC Devices and Active Power Losses in the TNEP Problem

The mathematical model presented in [2] for the multistage TNEP problem is modified in this paper to
consider SCC devices and active power losses, and assumes the following form:
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Eq. (16) is the objective function that minimizes the total cost of new transmission lines or transformers
plus the cost associated with the optimal placement of SCC devices, and also the cost of load shedding.

Constraint (17) represents the power balance for each node. Constraint (19) represents the power flow
through each line or transformer and their power flow limits. Constraints (22)-(23) establish the generation
and load shedding limits, respectively. The maximum number of circuits that should be added in the right-
of-way i — j is enforced in (24). Constraint (25) is an integer variable declaration of the number of circuits
that should be added in the right-of-way ¢ — j and, finally, the angle phase limits are shown in constraint
(26).

3. Highly Efficient Genetic Algorithm (HEGA)

Genetic algorithms (GAs) are metaheuristic optimization techniques inspired by the process of evolution.
GAs adapted to deal with combinatorial problems of high mathematical complexity. In this paper, the GA
proposed in [3] is used to solve the static and multistage TNEP problems when power losses and optimal
placement of SCC devices are considered.

The main features of the HEGA that make it competitive for solving the PERT are as follows: 1) it
employs a fitness and an unfitness function; the former is the total investment costs, while the latter is a
measure of the unfeasibility of the proposed solution; 2) only one individual is substituted in the current
population in each iteration, and 3) to be included in the current population, the new individual must be
better and different than those individuals already in the current population. Several papers have been
reported in the specialized literature that resort to this HEGA for solving the TNEP problem [1, 7, 48].

3.1. Codification

Codification plays a key role when solving mathematical optimization problems. A proper codification
facilitates the implementation of different stages of the HEGA. The codification adopted in the paper consists
of integer variables to represent both the number of circuits added in a given right-of-way and the type of
SCC. Figure 2 illustrates the codification adopted in this paper applied to the Garver system. The first
section of the vector indicates the addition of new circuits in the respective right-of-way, while the second
section establishes the type of SCC. Note for example that this solution candidate considers type 1, 2, and 3
SCC in right-of-ways 3-6, 1-4, and 4-6, respectively. It is worth mentioning that the algorithm must validate
the existence of the line before proposing SCC.

1-2 1-3 1-4 15 1-6 .. 3-6 4-5 4-6 5-61 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 .. 3-6 4-5 4-6 5-6
o e ool 2o ]o]ofo]2]ofo] [i]o]s]o0
»!

Circuits (lines and transformers) Lines availabe for series compensation

Figure 2: Proposed codification.

3.2. Initial Population

The initial population can be randomly generated bearing in mind the limits of the decision variables
or through a constructive heuristic approach. The latter case is implemented in this paper, which provides
a better starting point to the HEGA. In this paper, the VGCH algorithm is used to generate a feasible
individual (one without load shedding). The other individuals of the initial population are generated from
this one by adding random transmission lines or transformers until a population of k, individuals is reached.
Figure 3 shows the codification of the TNEP problem. Note that a three-dimension matrix is considered, in
which the third dimension indicates the number of stages.

3.83. Selection

Selection in GAs can be carried out by the roulette method or by the tournament method. Tournament
selection is used in this paper. The fundamental idea of the tournament is to randomly choose kg indi-
viduals from the current population to create two groups. In each group, competition is performed among
individuals, in order to select the two best ones from each group, who will be the parents.
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Figure 3: Initial Population.

3.4. Recombination

Once the two best parents are obtained in the selection process, the recombination process begins. This
consists of exchanging a part of the information that each parent has, generating two offspring. In the
proposed algorithm a single-point recombination is adopted. Then, the objective function is calculated to
assess the quality of the newly created individuals, and the best one, that is, the offspring with the lowest
investment cost goes to the mutation process. When applying recombination in the SCC it must be validated
that the compensations are proposed in existing lines.

Recombination point for lines Recombination point for series
and transformers compensation

Before Recombination 1‘0‘4‘0‘0‘.“‘2‘0‘1‘olo‘o‘z‘o‘o‘“.b‘0‘3‘o|
Parents

’1‘0‘2‘0‘1‘..»0‘2‘1‘0'1‘0‘0‘0‘0‘...‘0‘2‘0‘0|

After Recombination 1‘0‘4‘0‘1‘..‘0‘2‘1‘0|1‘0‘2‘0‘0‘..4‘0‘2‘0‘0|
Offspring

1‘0‘2‘0‘0‘..‘2‘0‘1‘0'1‘0‘0‘0‘0‘...‘1‘0‘3‘0|

< < .

-2 1-3 14 1-5 1-6 .. 3-6 45 46 56 12 13 14 15 1-6 .. 3-6 45 46 56

Figure 4: Illustration of the recombination process.

8.5. Mutation

The mutation is a mechanism that allows the introduction of new features in the individuals of the
population. This process is performed by adding, eliminating, and/or changing characteristics (lines and/or
transformers) in individuals. In Fig. 5 the mutation process is presented, in which an element is added.
This process depends on a mutation rate of k,,, which normally ranges from 5 % to 10 %. The mutation
must be performed bearing in mind the limits of the decision variables and the feasibility of solutions. For
example, if a given right-of-way already has the maximum number of circuits, the mutation operator should
not add new circuits. Also, SCC must only be added to existing lines.

3.6. Local improvement

After the selection, recombination, and mutation processes are carried out, a new individual is available.
Such individual may be feasible or unfeasible (with or without load shedding). The objective function of
the HEGA employed in this paper is divided into two functions: the first one is the fitness function which
corresponds to the investment cost, and the second one is the unfitness function, which represents the degree
to which a given individual is unfeasible (different from zero). If the new individual is unfeasible it must
pass through the stage of improvement of the unfitness function; otherwise, it moves to the improving of
the fitness function.
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Figure 5: Illustration of the mutation process.
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8.6.1. Improvement of the unfitness function

In this step, the VGCH algorithm presented in [15] is used to render the individual feasible; that is to
say, with a load shedding equal to zero. The VGCH algorithm is divided into two phases. In Phase I, the
power flow limits of the network circuits are disregarded, allowing overloaded circuits. The fundamental
idea of this phase is to add circuits to the corridor that has the largest violation of power flow limits. The
process is repeated until there are no corridors with overloads. At the end of this step, a configuration
without overload is found. Nonetheless, there is the possibility of having unnecessary circuits; therefore, in
phase II, these circuits are eliminated according to their cost, without incurring new load shedding.

3.6.2. Improvement of the fitness function

In this step, a feasible individual is obtained thanks to the improvement of the unfitness function. After
the steps of selection, recombination, mutation, and improvement of the unfitness function are performed,
it may be that the case that the individual has redundant or unnecessary elements (lines, transformers, or
SCC devices), leading to investment cost higher than necessary. Therefore, in this step, the unnecessary
elements are removed according to the cost of each of them, without changing the load-shedding.

8.7.  Acceptation criterion

The following conditions must be met for the new individual to be part of the current population: 1)
the individual must be different in k. characteristics from each individual in the current population, with
k. being the diversity factor. This value is calculated using a kg, diversity rate, which normally ranges
from 2 % to 5 %. If the individual is different from all individuals in the population fulfilling the diversity
factor, then that individual can be included in the current population, and 2) if the fitness function of the
individual is better than one of the worst individual of the current population, then the descendant replaces
such individual. The diversity factor can be calculated using Equation (33), where n; is the total number
of circuits in the electrical network.

kc = kdr X ny (33)

3.8. Stopping criterion

The process stops when a predetermined number of iterations is reached, or when the objective function does
not change during a pre-defined number of iterations. Figure 6 shows the flowchart of the proposed algorithm.

4. Test and Results

This section presents the results found by the HEGA to solve the static and multistage TNEP problem. The
Garver, IEEE 24-bus, and South Brazilian 46-Bus systems are used to show the applicability of the proposed approach.
The data of these systems can be found in [21] or via authors. Four tests were performed for each electrical network.
Test 1 corresponds to the traditional planning (static or multistage), test 2 corresponds to the planning considering
SCC devices, test 3 corresponds to the planning considering active power losses, and test 4 corresponds to the
planning considering both SCC devices and active power losses.The number of picewise linear blocks is Y = 5, 7 and
10 for the Garver system, IEEE-24 bus test system and the South Brazilian 46-bus system, respectively.

For all simulations, the penalty factor « is equal to 1 US§MW and the maximum voltage angle 6;;° is equal to
/4 [49]. To solve the TNEP problem considering active power losses the number of linear piecewise blocks is Y = 5.

Table 1 presents the types of SCC devices implemented in the tests. Note that the compensation rate and
installation cost of each type of SCC are indicated in columns 2 and 3, respectively. The compensation levels
presented in Table 1 are fixed considering values within the range recommended in [50]. Also, the compensation
costs for each case were assumed as a percentage of the investment cost of the transmission line. Also, it is considered
that the higher the cost of the capacitor bank, the higher is its compensation.

All of the algorithms proposed in this paper are implemented in the C++ programming language. The simulations
are executed using a personal computer with an Intel® Core (TM) i7-8850H processor (2.6 GHz) with 16 GB of
RAM.



Table 1: Series Capacity Compensation Types

T Compensation rate Compensation cost
YP® (% of circuit reactance) (% of circuit inves. cost)
1 30% 10%

2 40% 15%
3 50% 20%

4.1. Static TNEP

To solve the static TNEP problem only one stage is considered (¢=1) in Equations (16)-(32). In this case, the
annual discount rate (I) is zero, which leads to a nominal cost of 1 for this stage (6%,, = 1). The number of
constraints of the static TNEP is smaller compared to the multistage problem, so the computational effort is lower.

4.1.1. Garver system

The Garver system has 6 buses and 15 right-of-ways for the addition of new circuits (lines and transformers).
The generation capacity is 1,110 MW and the expected demand is 760 MW. In this case, it is supposed a maximum
of 4 circuits in each right-of-way. For all simulations a population of 20 individuals (k,) was considered, with ks
equal to 3%, ka4, equal to 5% and k,,, equal to 5% (selection, diversification and mutation rates, respectively).

Test 1: The best solution found by HEGA for the static TNEP problem without SCC and active power losses
has a total investment cost of US$110.00 x 10° and no load shedding. This solution is equal to the one reported in
[21]. This solution is found by the HEGA after executing 46 LPs with a computational time of 0.047 min. The found
configuration is: ng_s = 1, and n4a—¢ = 3.

Test 2: The solution found by HEGA for the static TNEP problem with SCC and without active power losses
is equal to test 1 (no lines compensation).

Test 3: The best solution found by HEGA for the static TNEP problem considering active power losses and
without SCC has a total investment cost of US$130.00 x 10° and no load shedding. This solution is found by the
HEGA after executing 13 LPs with a computational time of 0.046 min. The found configuration is: ns_3 = 1,
n3—5 = 1, Ni—6 = 3

Test 4: The best solution found by HEGA for the static TNEP problem with SCC and active power losses has a
total investment cost of US$116.00 x 10° and no load shedding. This solution is found by the HEGA after executing
139 LPs with a computational time of 0.18 min. The total active power loss is equal to 36.6256MW. The added
circuits have an investment cost equal to US$110.00 x 10°, and are added in the following right-of-ways: na_¢ = 1,
ng—s5 = 1, and nga—g = 2. The investment cost of the SCC devices is equal to US$6.00 x 106, and the compensated
line is: n4a—¢ = 2 (type 1).

4.1.2. IEEE 24-bus system

The IEEE 24-bus has 24 buses and 41 right-of-ways for the addition of new circuits. The generation capacity is
10,215MW, and the demand is 8,550MW. This system has a limit of 5 circuits that can be added in each right-of-way.
In this case, a population of 40 individuals (k,) was considered, with ks equal to 3%, k4, equal to 5% and k., equal
to 5% (selection, diversification and mutation rates, respectively).

Test 1: The best solution found by the HEGA for the static TNEP problem without SCC and active power losses
has a total investment cost of US$152.00 x 10° and no load shedding. This solution is equal to the one reported in
[21]. The TNEP problem is solved by the HEGA after executing 46 LPs with a computational time of 0.046 minutes.
The configuration found is: ng_10 = 1, n7—s = 2, n1o—12 = 1, and nia_16 = 1.

Test 2: The solution found by the proposed approach for the static TNEP problem with SCC and without active
power losses is equal to the one of test 1 (no lines compensation).

Test 3: The best solution found by the HEGA for the static TNEP problem considering active power losses and
without SCC devices has a total investment cost of US$182.00 x 10 and no load shedding. This solution is found by
the HEGA after executing 20 LPs with a computational time of 0.06 min. The configuration found is: ng—10 = 1,
n7—g = 2, n1o—12 = 1, n1a—16 = 1, and ngo—23 = 1.

Test 4: The best solution found by HEGA for the static TNEP problem with SCC devices and active power
losses has a total investment cost of US$154.40 x 10° and no load shedding. This solution is found by the HEGA after
executing 8,170 LPs with a computational time of 3.3 min. The total active power loss is equal to 225.525MW. The
added circuits have an investment cost of US$152.00 x 10°, and are added in the following right-of-ways: ng_10 = 1,
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n7—s = 2, n1o—12 = 1, and n14—15 = 1. On the other hand, the SCC devices have an investment cost of US$2.40 x 10°,
and the compensated line is: ni5—16 = 2 (type 1).

4.1.3. South Brazilian 46-bus system

The South Brazilian 46-bus system has 46 buses and 71 right-of-ways for the addition of new circuits. The
generation is 10,545MW, and the demand is 6,880MW. This system has no limits in the number of circuits that can
be added to the right-of-ways. In this case, a population of 50 individuals (k) was considered, with ks equal to 4%,
kar equal to 5% and kn, equal to 5% (selection, diversification and mutation rates, respectively).

Test 1: The best solution found by the proposed approach for the static TNEP problem without SCC and active
power losses has a total investment cost of US$72.87 x 10 and no load shedding. The solution is equal to the one
reported in [21]. This solution is found by the HEGA after executing 274 LPs with a computational time of 0.131
min. The found configuration is: ns_5 = 1, niz_20 = 1, nao—23 = 1, n2o—21 = 2, Naz—a3 = 1, nae—_e = 1, and
ns—e6 = 1.

Test 2: The solution found by the algorithm for the static TNEP problem with SCC and without active power
losses has a total investment cost of US$64.98 x 10° and no load shedding. This solution is found by the HEGA
after solving 3,154 LPs with a computational time of 2.28 min. The added circuits have a total investment cost
of US$63.16 x 10°, and are added in the following right-of-ways: moo_23 = 1, n20_21 = 2, naz_43 = 1, nas_6 = 1,
ns_¢ = 2. The SCC devices have investment cost equal to US$1.82 x 10°, and the compensated lines are: ns_g = 1
(type 1), and mi3—20 = 1 (type 2).

Test 3: The best solution found by the HEGA for the static TNEP problem considering active power losses
and without SCC has a total investment cost of US$75.90 x 10° and no load shedding. This solution is found by
the HEGA after solving 608 LPs with a computational time of 0.36 min. The found configuration is: nig—20 = 1,
n2o—23 = 1, nao—21 = 2, naa—43 = 1, nug—¢ = 1, and ns_g = 2

Test 4: The best solution found by the HEGA for the static TNEP problem with SCC and active power losses
has a total investment cost of US$75.45 x 10° and no load shedding. The active power loss equal to 642.664MW.
This solution is found by the HEGA after solving 16,698 LPs with a computational time of 9.84 min. The added
circuits have an investment cost equal to US$74.73 x 10%, and are added in the following right-of-ways: n13_18 = 1,
n2o—23 = 1, noo—21 = 2, Naz—a3 = 1, nue—¢ = 1, and ns_¢ = 2. The SCC devices have an investment cost of
US$0.713 x 10°, and the compensated line is: niz_20 = 1 (type 1).

4.2. Multistage TNEP problem

The tests for the multistage TNEP problem were simulated with an annual discount rate I = 10 % and considering
three stages, named in this paper as P1, P2, and P3. In this case, the circuits that are added in P1, are presented
in the objective function with their nominal costs, and the costs of the circuits added in P2, and P3 are multiplied
by 0.729 and 0.478, respectively as indicated in [2].

4.3. Garver system

Test 1: The best solution found by the HEGA for the multistage TNEP problem without SCC and active power
losses have a total investment cost of US$80.79 x 10¢ and no load shedding. This solution is equal to the one reported
in [21] after solving 924 LPs with a computational time of 0.277 min, and the configuration is:

e Stage P1 (US$30.00 x 10°)
— Added circuits (US$ 30.00 x 10°): ng4_g = 1
o Stage P2 (US$36.45 x 10°)
— Added circuits (US$50.00 x 10%): n3—5 =1, na—s = 1
e Stage P3 (US$14.34 x 10°)
— Added circuits (US$30.0 x 10°): n4_g =1
Test 2: The solution found by the HEGA for the multistage TNEP with SCC is equal to the one of test 1.
Test 3: The best solution found by the HEGA for the multistage TNEP problem considering power losses

presents a total investment cost of US$90.35 x 10°, and no load shedding. This solution is found after solving 571
LPs with a computational time of 0.241 min, and the configuration is:
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o Stage P1 (US$30.00 x 10°)
— Added circuits (US$30.00 x 10°): ngq_¢ = 1
— Power losses = 19.267 MW

e Stage P2 (US$36.45 x 10°)
— Added circuits (US$50.00 x 10%): no—¢ =1, n3—s =1
— Power losses = 27.673 MW

o Stage P3 (US$17.21 x 10°)
— Added circuits (US$50.0 x 10°): ng_3 =1, n4_¢ = 1
— Power losses = 31.643 MW

Test 4: The best solution found by the HEGA for the multistage TNEP with SCC and power losses has a
total investment of U/$$82.22 x 10°, and no load shedding. This solution is found after solving 12,415 LPs with a

computational time of 3.94 min, and the configuration is:

e Stage P1 (US$30.00 x 109)
— Added circuits (US$30.00 x 10%): n4_ =1
— Power losses P1 = 19.607 MW
— No compensated lines.

o Stage P2 (US$36.45 x 10°)
— Added circuits (US$50.00 x 10°): n3_5 =1, ng—6 = 1
— Power losses P1 = 27.531MW
— No compensated lines.

o Stage P3 (US$15.77 x 10°)
— Added circuits (US$30.0 x 10%): n4_¢ = 1
— Power losses P1 = 36.045MW
— Compensated line (US$1.434 x 10%) ny_¢ = 1, compensation type = 1.

4.3.1. IEEE 24-bus system
The solution for the multistage planning with generations PG1 = 10,215 MW, PG2 = 10,726 MW, PG3 =

11,262 MW and demands PD1 = 8,560 MW, PD1 = 8,988 MW, PD1 = 9,437 MW has a total investment cost of
US$227.26 x 10°. The number of linear blocks was Y = 8. The following is the topology found:

o Stage P1 (US$152.264x10°)
— Added circuits (US$152.00 x 10°): ng_10 =1, n7—s =2, nio—12 =1 e nya_16 = 1
— Power losses = 220.47 MW
— No compensated lines.
o Stage P2 (US$48.114 x 10°)
— Added circuits (US$66.00 x 10%): nia_13 = 1
— Power losses = 232.373 MW
— No compensated lines.
e Stage P3 (US$27.150 x 10°)
— Cost and Topology (US$30.00 x 10°): e nog—23 = 1
— Power losses P3 = 263.24MW
— Compensated lines (US$26.80 x 10%) nd_3 = 1 type 3, nI_¢ = 1 type 1 e n34_16 = 1, type 3.
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4.3.2. South Brazilian 46-bus system

The total investment cost of the multi stage planning for the South Brazilian 46-bus system is US$ 191.68 x 10°.
Every stage has its own cost with generating PG1 = 10,845 MW, PG2 = 10,895 MW and PG3 = 10,895 MW and
demands of 7,743.52 MW, 8,976.83 MW and 10,406.2 MW for P1 , P2 and P3, respectively. The following topologies
were obtained for each stage:

e Stage P1 (US$116.10 x 10°%)

— Added circuits (US$116.10>< 106): n20—14 = 1, Nn20—-21 = 1, N42—-43 = 27 Nnac—6 — 1, nig—25 = 1, Nn24-—25 = 2
and ns_g = 2

— Power losses = 406.39 MW
— No compensated lines.
e Stage P2 (US$47.582 x 10°)
— Added circuits (US$43.558 x 106): no—s =1, nog—21 =1, ng1—41 = 1, Nngo—a1 = l e nz_¢ = 1,
— Power losses = 943.512MW

— No compensated lines.
e Stage P3 (US$31.433 x 10°)

— Added circuits (US$65.76 X 106): nis—18 = 1, nig—20 = 1, nig—19 = 17 N42—-43 = ].7 n28—-31 = 1 and
n4a1—43 = 1

— Power losses = 1064.23 MW
— Compensated lines (US$1.23 x 10°) n3y_o; = 1 type 2.

5. Critical Analysis of the Results

This section presents some analyzes and discussions of static and multistage planning. In the static planning of
the Garver system using the proposed methodology, a difference of 14.00x 10% USS$ is found, i.e 10.78 % cheaper
than the planning without CCS. For the multistage planning of the same system, 6,690 x10° US$ is found, that is,
7,405% more economical than planning without CCS. For the IEEE-24 static bus system, it was 27,600 x10° US$,
that is, 15,165% more economical than planning without CCS, and for multistage planning, it was 11,090x10° US$,
that is, 4,653 % more economical than planning without CCS. The expansion cost for the southern Brazilian system
in the static planning was 0.450x10% US$, that is, 0.593% more economical than planning without CCS, and for the
multistage planning it was 3.40x10° US $, that is, 1,743 % cheaper than planning without CCS.

According to Figure (7) the Garver system in topology (a) presents an investment cost of 110.00x10° US $ with
4 new circuits, which matches the optimal planning reported in the specialized literature for this system. Topology
(b) shows the optimal planning of the same system considering the effect of power losses. In this case, the investment
costs increase to US$130.00 x 10° US $, and 5 transmission lines are added. This extra cost is attributable to the
effect of power losses and evidences the importance of considering them to reach more accurate expansion plans.
The result of the planning considering power losses and CCS devices is depicted in Topology (c). In this case, an
investment cost of 116.00 x 10° US $ is required. Note that the introduction of CCS devices allows an important
reduction of the expansion planning cost. Due to the installation of the CCS devices, a transmission line is removed
from the na_3 corridor. The installation of the CCS device is carried out in the n4_g corridor.

Figure 7 depicts the Garver system with its respective power flows, where power losses are highlighted in blue
color. Note that the power flows in some corridors increase when CCS devices are installed, and therefore, it is
assumed that these corridors are compensated. Also, it can be seen a reduction in power flows in some corridors
diminishing when the CCS devices are installed, due to the change of the reactance in the respective circuit [47].
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Figure 7: Optimal solution for the Garver system with power losses and SCC

6. Conclusions

Currently, many heuristic and metaheuristic algorithms have been applied for solving the TNEP problem;

nonetheless, there are no research works that consider transmission power losses and the installation of SCC de-
vices together within this problem. This paper presented a methodology for solving the TNEP considering power
losses for the static and multistage instances of the problem. Furthermore, the VGCH algorithm was implemented to
turn the expansion configurations feasible. It was found that the investment cost was considerably reduced in some
systems by including SCC devices. In addition, the results show the redistribution of power flows when SCC devices
are installed. In this case, there is an alleviation of the system congestion moving lines away from their maximum
operating limits.
On the other hand, the consideration of power losses in the TNEP problem allows a better approximation of the
operating system. The proposed formulation for the mathematical model in this paper allows finding an accurate
optimal solution and is flexible enough to add new transmission lines and SCC devices. The tests, simulations, and
results in different test systems evidenced the efficiency and applicability of the proposed approach.
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B Dados para o planejamento esta-
tico
B.1 Dados das barras e dados das linhas

Neste Apéndice, é apresentado todos os dados para o planejamento estatico.

B.1.1 Sistema Garver caso I e I1

Tabela B.1.1 — Dados Barras - Garver

Descricao Caso 1 Caso II
Bus Tipo Geracao Demanda Geracao Demanda

1 3 150 80 50 80

2 0 .00 240 .00 240

3 0 360 40 165 40

4 0 .00 160 .00 160

5 0 00 240 00 240

6 0 600 .00 545 .00

Fonte: Garver-1975
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Tabela B.1.2 — Dados Linhas - Garver

Bus Bus N° R;; X Fox Custo Nooa
i ] ij Q-ohm -ohm MW 1x10% US$ linha
1 2 1 .100 40000 100 40 4
1 3 0 .090 .38000 100 38 4
1 4 1 .150 .60000 80 60 4
1 5 1 .050 .20000 100 20 4
1 6 0 170 .68000 70 68 4
2 3 1 .050 .20000 100 20 4
2 4 1 .100 40000 100 40 4
2 5 0 .080 .31000 100 31 4
2 6 0 .080 .30000 100 30 4
3 4 0 .150 .59000 82 59 4
3 5 1 .050 .20000 100 20 4
3 6 0 120 48000 100 48 4
4 5 0 .160 .63000 75 63 4
4 6 0 .080 .30000 100 30 4
5 6 0 .150 .61000 78 61 4

Fonte: Garver-1975

B.1.2 Sistema IEEE-24 Barras

Tabela B.1.3 —

Dados Barras - IEEE -24

Bus

Tipo Geracao Demanda Bus

Tipo Geracao Demanda

© 00 1O UL W N

0

OO OO OO OO o oo

576
576

324
291
540
22
213
408
375
013
925
285
0
0

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

0

O WO O OO OO o oo

177 3
0
645
465
0
120 0
0
0
120 0
900
1980

795
082
951
300
0
999
543
384

o O O o

Fonte: IEEE-24
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Tabela B.1.4 — Dados linhas - IEEE-24

Bus Bus N° R;; X J O Custo Nooa
i j ij Q-ohm Q-ohm MW 1x10° US$ linha
1 2 1 0.0026  0.0139 175 3 5
1 3 1 0.0546  0.2112 175 55 5
1 5 1 0.0218 0.0845 175 22 5
2 4 1 0.0328 0.1267 175 33 5
2 6 1 0.0497  0.1920 175 50 5
3 9 1 0.0308 0.1190 175 31 5
3 24 1 0.0023  0.0839 400 50 5
4 9 1 0.0268 0.1037 175 27 5
5 10 1 0.0228 0.0883 175 23 5
6 10 1 0.0139  0.0605 175 16 5
7 8 1 0.0159  0.0614 175 16 5
8 9 1 0.0427  0.1651 175 43 5
8 10 1 0.0427  0.1651 175 43 5
9 11 1 0.0023  0.0839 400 50 5

B.1.3 Sistema sul brasileiro 46-Barras
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Bus Bus N° R;; X, Froue Custo Nz
i j ij Q-ohm Q-ohm MW 1x10° US$ linha
9 12 1 0.0023  0.0839 400 50 5
10 11 1 0.0023 0.0839 400 50 5
10 12 1 0.0023 0.0839 400 50 5
11 13 1 0.0061  0.0476 500 66 5}
11 14 1 0.00564 0.0418 500 58 5}
12 13 1 0.0061  0.0476 500 66 5!
12 23 1 0.0124 0.0966 500 134 5
1323 1 0.0111 0.085 500 120 5
14 16 1 0.0050  0.0389 500 54 5)
15 16 1 0.0022  0.0173 500 24 5)
15 21 2 0.0063  0.0490 500 68 5)
15 24 1 0.0067  0.0519 500 72 5
16 17 1 0.0033 0.0259 500 36 5
16 19 1 0.0030  0.0231 500 32 5)
17 18 1 0.0018  0.0144 500 20 5}
17 22 1 0.0135 0.1053 500 146 5)
18 21 2 0.0033  0.0259 500 36 5
19 20 2 0.0051  0.0396 500 55 5
20 23 2 0.0028 0.0216 500 30 5
21 22 1 0.0087  0.0678 500 94 5}
1 8 0 0.0348 0.1344 500 39 5)
2 80 0 0.0328  0.1267 500 33 5)
6 70 O 0.0497  0.1920 500 50 5
13 14 0 0.0057 0.0447 500 62 5
14 23 0 0.0080  0.0620 500 86 5}
16 23 0 0.0105  0.0822 500 114 5)
19 23 0 0.0078  0.0606 500 84 5

Fonte: IEEE-24

B.1.4 Sistema Colombiano 93-Barras
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Tabela B.1.5 — Dados barras - 46

Bus Tipo Geracdo Demanda Bus Tipo Geragdo Demanda

1 0 0 0 24 0 0 478.2
2 0 0 443.1 25 0 0 0

3 0 0 0 26 0 0 231.9
4 0 0 300.7 27 0 220 0

5 0 0 238 28 0 800 0
6 0 0 0 29 0 0 0
7 0 0 0 30 0 0 0
8 0 0 72.2 31 0 700 0
9 0 0 0 32 0 200 0
10 0 0 0 33 0 0 229.1
11 0 0 0 34 0 748 0
12 0 0 511.9 35 0 0 216
13 0 0 185.8 36 0 0 90.1
14 0 1257 0 37 0 300 0
15 0 0 0 38 0 0 216
16 3 2000 0 39 0 600 0
17 0 1050 0 40 0 0 262.1
18 0 0 0 41 0 0 0
19 0 1670 0 42 0 0 1607.9
20 0 0 1091.2 43 0 0 0
21 0 0 0 44 0 0 79.1
22 0 0 81.9 45 0 0 86.7
23 0 0 458.1 46 0 700 0

Fonte: Sistema sul do Brasil

B.1.5 Sistema Norte-Nordeste brasileiro 87-Barras
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Tabela B.1.6 — Dados Linhas - 46
Bus Bus N° R;; X J Custo N
i j ij Q-ohm Q-ohm MW 1x10° US$ linha
1 7 1 0.006 0.0616 270 4.349 10
1 2 2 0.0104 0.1065 270 7.076 10
4 9 1 0.0091 0.0924 270 6.217 10
5 9 1 0.0115 0.1173 270 7.732 10
5 8 1 0.0111 0.1132 270 7.48 10
7 8 1 0.01 0.1023 270 6.823 10
4 5 2 0.0056 0.0566 270 4.046 10
2 5 2 0.0032 0.0324 270 2.581 10
8 13 1 0.0132 0.1348 240 8.793 10
9 14 2 0.0172 0.1756 220 11.267 10
12 14 2 0.0072 0.074 270 5.106 10
14 18 2 0.0149 0.1514 240 9.803 10
13 18 1 0.0177 0.1805 220 11.57 10
13 20 1 0.0105 0.1073 270 7.126 10
18 20 1 0.0196  0.1997 200 12.732 10
19 21 1 0.001 0.0278 1500 32.632 10
16 17 1 0.0003 0.0078 2000 10.505 10
17 19 1 0.0002 0.0061 2000 8.715 10
14 26 1 0.0158 0.1614 220 10.409 10
14 22 1 0.0083 0.084 270 5.712 10
22 26 1 0.0078 0.079 270 5.409 10
20 23 2 0.0092 0.0932 270 6.268 10
23 24 2 0.0076  0.0774 270 5.308 10
26 27 2 0.0081 0.0832 270 5.662 10
24 34 1 0.0162 0.1647 220 10.611 10
24 33 1 0.0142  0.1448 240 9.399 10
33 34 1 0.0124 0.1265 270 8.288 10
27 36 1 0.0089 0.0915 270 6.167 10
27 38 2 0.0204 0.208 200 13.237 10
36 37 1 0.0104 0.1057 270 7.025 10
34 35 2 0.0048 0.0491 270 3.591 10
35 38 1 0.0194 0.198 200 12.631 10
37 39 1 0.0028 0.0283 270 2.329 10
37 40 1 0.0125 0.1281 270 8.389 10
37 42 1 0.0206 0.2105 200 13.388 10
39 42 3 0.0199 0.203 200 12.934 10
40 42 1 0.0092 0.0932 270 6.268 10
38 42 3 0.0089 0.0907 270 6.116 10
32 43 1 0.001 0.0309 1400 35.957 10
42 44 1 0.0118 0.1206 270 7.934 10
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Bus Bus N° R;; X Froe Custo Naz
i j ij Q-ohm O-ohm MW 1x10° US$ linha
44 45 1 0.0182 0.1864 200 11.924 10
19 32 1 0.0007 0.0195 1800 23.423 10
46 19 1 0.0008 0.0222 1800 26.365 10
46 16 1 0.0007 0.0203 1800 24.319 10
18 19 1 0 0.0125 600 8.178 10
20 21 1 0 0.0125 600 8.178 10
42 43 1 0 0.0125 600 8.178 10
2 4 0 0.0086 0.0882 270 5.965 10
14 15 0 0.0037 0.0374 270 2.884 10
46 10 0 0.0003 0.0081 2000 10.889 10
4 11 0 0.022 0.2246 240 14.247 10
5 11 0 0.0089 0.0915 270 6.167 10
46 6 0 0.0004 0.0128 2000 16.005 10
46 3 0 0.0007 0.0203 1800 24.319 10
16 28 0 0.0008 0.0222 1800 26.365 10
16 32 0 0.001 0.0311 1400 36.213 10
17 32 0 0.0008 0.0232 1700 27.516 10
19 25 0 0.0011 0.0325 1400 37.748 10
2125 0 0.0006 0.0174 2000 21.121 10
2532 0 0.0011 0.0319 1400 37.109 10
31 32 0 0.0001 0.0046 2000 7.052 10
28 31 0 0.0002 0.0053 2000 7.819 10
28 30 0 0.0002 0.0058 2000 8.331 10
27 29 0 0.0098 0.0998 270 6.672 10
26 29 0 0.00563 0.0541 270 3.894 10
28 41 0 0.0012 0.0339 1300 39.283 10
28 43 0 0.0014 0.0406 1200 46.701 10
31 41 0 0.001 0.0278 1500 32.632 10
32 41 0 0.001 0.0309 1400 35.957 10
41 43 0 0.0005 0.0139 2000 17.284 10
40 45 0 0.0216  0.2205 180 13.994 10
15 16 0 0 0.0125 600 8.178 10
46 11 0 0 0.0125 600 8.178 10
24 25 0 0 0.0125 600 8.178 10
29 30 0 0 0.0125 600 8.178 10
40 41 0 0 0.0125 600 8.178 10
2 3 0 0 0.0125 600 8.178 10
5 6 0 0 0.0125 600 8.178 10
9 10 0 0 0.0125 600 8.178 10

Fonte: sistema sul do Brasil
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Tabela B.1.7 — Dados Barras - 93

Bus Tipo Geracao Demanda Bus Tipo Geracdo Demanda

1 0 240 0.0 34 0 0.0 115.81
2 0 165.0 486.66 35 0 200.0 2 26.86
3 0 0.05 87.08 36 0 44.0 167.29
4 0 0 0 37 0 138.0 176.3
5 0 40.0 351.42 38 0 15.0 129.72
6 0 34.0 0 39 0 15.0 268.19
7 0 136.0 448.03 40 0 305.0 0

8 0 230.0 505.87 41 0 100.0 81.85
9 0 0.0 519.69 42 0 0.0 152.39
10 0 0.0 88.84 43 0 0.0 52.9
11 0 108.0 220.15 44 0 23.0 384.64
12 0 47.0 0 45 0 1208 0.0
13 0 0.0 260.08 46 0 150.0 181.62
14 0 0.0 0 47 0 0.0 61.6
15 0 0.0 562.84 48 0 885.0 896.26
16 0 0.0 351.9 49 0 0.0 193.27
17 0 35.0 203 90 0 240.0 632.75
18 0 540.0 54.1 o1 0 0.0 190.45
19 0 1340.0 29.28 52 0 0.0 25.6
20 0 45.0 302.27 93 0 320.0 0
21 0 0.0 277.44 o4 0 0.0 114.19
22 0 200.0 79.17 95 0 40.0 333.99
23 0 0.0 302.27 o6 0 0.0 0
24 0 150 0 o7 0 130.0 336.94
25 0 86 0 o8 0 190.0 0
26 0 70.0 0 59 0 160.0 0
27 0 0.0 396.71 60 3 1216.0 0
28 0 14.0 486.39 61 0 155.0 0
29 0 618.0 505.96 62 0 0 0
30 0 0.0 199.55 63 0 1090.0 52.77
31 0 189.0 391.88 64 0 280.0 132.35
32 0 0.0 188.33 65 0 0.0 197.58
33 0 0.0 247.24 66 0 300.0 0
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Bus Tipo Geracao Demanda Bus Tipo Geracdo Demanda
67 0 474.0 397.98 81 0 0.0 0
68 0 0.0 0 82 0 0.0 0
69 0 0.0 106.61 83 0 0.0 0
70 0 180.0 0 84 0 500.0 0
71 0 424.0 471.21 85 0 0.0 0
72 0 0.0 0 86 0 850.0 0
73 0 0.0 0 87 0 0.0 0
74 0 0.0 0 88 0 300.0 0
75 0 0.0 0 89 0 0.0 0
76 0 40.0 0 90 0 0.0 0
7 0 0.0 82.85 91 0 0.0 0
78 0 0.0 54.07 92 0 0.0 0
79 0 300.0 146.87 93 0 0.0 0
80 0 0.0 88.34 - - - -
Fonte: Sistema colombiano
Tabela B.1.8 — Dados Linhas - 93
Bus Bus N° R;; X Froe Custo Nz
i j ij O-ohm -ohm MW 1x10° US$ linha
52 88 0 0.0 0.098  300.0 34.190 5
43 88 0 0 0.1816  250.0 39.560 5
57 81 0 0 0.0219  550.0 58.890 5
73 82 0 0 0.0374  550.0 97.960 5
27 89 0 0 0.0267  450.0 13.270 5
4 89 0 0 0.0034  550.0 14.570 5
738 0 0 0.0246  550.0 66.650 5
79 8 0 0 0.0457  350.0 15.400 5
8 67 0 0 0.2240  250.0 29.200 5
39 8 0 0 0.0545  350.0 9.880 5
25 28 1 0 0.0565  320.0 9.767 5
25 29 1 0 0.0570  320.0 9.882 5
13 14 2 0 0.0009  350.0 3.902 5
13 20 1 0 0.0178  350.0 5.742 5
13 23 1 0 0.0277  350.0 7.007 5
14 31 2 0 0.1307  250.0 18.622 5
14 18 2 0 0.1494  250.0 20.232 5
14 60 2 0 0.1067  300.0 15.977 5
2 4 2 0 0.0271  350.0 6.662 5
2 9 1 0 0.0122  350.0 5.282 5
2 83 1 0 0.0200  570.0 5.972 5
9 83 1 0 0.0200  400.0 5.972 5
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Bus Bus N° R;; X, Frox Custo Nz
i j ij Q-ohm €-ohm MW 1x10° US$ linha
15 18 1 0 0.0365 450.0 7.927 5
15 17 1 0 0.0483  320.0 9.422 5
15 20 1 0 0.0513  320.0 9.652 5
15 76 1 0 0.0414 320.0 9.882 5)
15 24 1 0 0.0145 350.0 5.282 5)
37 61 1 0 0.0139 350.0 4.937 5
19 61 2 0 0.1105 250.0 16.092 5
61 68 1 0 0.0789  250.0 12.412 5
37 68 1 0 0.0544 320.0 9.652 5)
40 68 1 0 0.1320 320.0 18.162 5)
12 75 1 0 0.0641 320.0 11.492 5)
24 75 1 0 0.0161  350.0 5.512 5
35 36 1 0 0.2074  250.0 27.362 5)
27 35 1 0 0.1498 250.0 22.072 5)
35 44 2 0 0.1358  250.0 20.347 5)
38 68 1 0 0.0389  350.0 7.927 5)
38 39 1 0 0.0300 350.0 6.317 5
27 80 1 0 0.0242  350.0 7.007 5
44 80 1 0 0.1014 250.0 17.587 5)
51§) 81 1 0 0.0114 550.0 32.858 5)
45 54 1 0 0.0946  320.0 13.562 5)
45 50 2 0 0.0070 350.0 4.362 5
10 78 1 0 0.0102 350.0 4.937 5)
7 8 1 0 0.0043  350.0 4.132 5
30 64 1 0 0.1533  250.0 20.577 5)
30 65 1 0 0.0910 250.0 13.677 5)
30 72 2 0 0.0173  350.0 5.512 5
55 57 1 0 0.0174 600.0 46.808 5
57 84 1 0 0.0087  600.0 26.658 5
5%5) 84 1 0 0.0087  600.0 26.658 5)
516) 57 2 0 0.0240 600.0 62.618 5)
9 77 1 0 0.0190 350.0 5.857 5)
77 79 1 0 0.0097 350.0 5.167 5
1 59 2 0 0.0232  350.0 6.202 5
09 67 2 0 0.1180 250.0 16.667 5)
8 59 2 0 0.1056  250.0 15.402 5)
1 3 1 0 0.1040 250.0 15.862 5)
3 71 1 0 0.0136  450.0 5.167 5
3 6 1 0 0.0497  350.0 9.422 5
95 62 1 0 0.0281 550.0 70.988 5)
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Bus Bus N° R;; X, Frox Custo Nz
i j ij Q-ohm €-ohm MW 1x10° US$ linha
47 52 1 0 0.0644 350.0 10.572 5
51 52 1 0 0.0859  250.0 12.872 5)
29 31 2 0 0.1042  250.0 32.981 5)
41 42 1 0 0.0094 350.0 4.707 5)
40 42 1 0 0.0153 350.0 5.167 5)
46 53 2 0 0.1041 250.0 14.597 5
46 51 1 0 0.1141  250.0 16.322 5
69 70 2 0 0.0228  350.0 6.202 5
66 69 2 0 0.1217  250.0 17.127 5)
9 69 2 0 0.1098  350.0 15.747 5)
60 69 2 0 0.0906 350.0 13.677 5)
31 32 1 0 0.0259 350.0 6.547 5
32 34 1 0 0.0540  350.0 9.767 5
16 18 1 0 0.0625 350.0 10.917 5)
16 23 1 0 0.0238  350.0 6.892 5)
16 21 1 0 0.0282  350.0 6.892 5)
31 34 1 0 0.0792  250.0 12.412 5
31 33 2 0 0.0248  350.0 6.432 )
31 60 2 0 0.1944 250.0 25.982 5)
31 72 2 0 0.0244 350.0 6.317 5}
47 54 2 0 0.1003  250.0 14.252 5)
47 49 2 0 0.0942 250.0 13.562 5
18 58 2 0 0.0212  350.0 5.742 5)
18 20 1 0 0.0504 350.0 9.537 5)
18 66 2 0 0.0664 350.0 11.377 5)
18 21 1 0 0.0348 350.0 7.467 5)
18 22 1 0 0.0209 350.0 6.432 5
19 22 1 0 0.0691  350.0 11.722 5
4 5 3 0 0.0049  350.0 4.247 5
5) 6 2 0 0.0074  350.0 4.477 5)
17 23 1 0 0.0913 250.0 12.987 5)
17 76 1 0 0.0020 350.0 3.902 5)
12 17 1 0 0.0086  350.0 4.707 5)
1 102 0 0.0841  250.0 14.367 5
1 8 1 0 0.0810  250.0 13.217 5)
1 11 1 0 0.0799 250.0 12.527 5)
4 36 2 0 0.0850  250.0 13.562 5)
19 58 1 0 0.0826  320.0 11.722 5
27 64 1 0 0.0280 350.0 6.777 5
27 28 1 0 0.0238 350.0 6.202 5)
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Bus Bus N° R;; X, Frox Custo Nz
i j ij Q-ohm €-ohm MW 1x10° US$ linha
27 44 1 0 0.0893 250.0 16.322 5
26 27 1 0 0.0657  350.0 10.917 5)
27 29 1 0 0.0166  350.0 5.052 5
19 66 1 0 0.0516  350.0 9.307 5)
73 74 1 0 0.0214 600.0 58.278 5)
64 65 1 0 0.0741  350.0 11.837 5
29 64 1 0 0.0063 350.0 4.362 5
4 34 2 0 0.1016  270.0 14.942 5)
34 70 2 0 0.0415 350.0 8.272 5)
33 34 1 0 0.1139 320.0 16.322 5)
8 71 1 0 0.0075 400.0 4477 5)
54 63 3 0 0.0495 320.0 9.077 5
48 63 1 0 0.0238  350.0 6.317 5
67 68 2 0 0.1660  250.0 22.072 5)
39 68 1 0 0.0145 350.0 5.282 5)
8 9 1 0 0.0168  350.0 5.972 5)
79 87 1 0 0.0071  350.0 4477 5
8 87 1 0 0.0132 350.0 5.167 )
39 43 1 0 0.1163  250.0 16.552 5)
41 43 1 0 0.1142  250.0 16.322 5)
23 24 1 0 0.0255 350.0 6.317 5)
21 22 1 0 0.05649 350.0 9.882 5)
26 28 1 0 0.0512  350.0 9.307 5
28 29 1 0 0.0281  350.0 6.777 5
6 10 1 0 0.0337 350.0 7.582 5)
33 72 1 0 0.0228 350.0 6.202 5)
39 40 2 0 0.1020 250.0 16.207 5
12 76 1 0 0.0081 350.0 4.707 5
48 54 3 0 0.0396  350.0 8.042 5
o0 54 2 0 0.0876  250.0 12.872 5)
62 73 1 0 0.0272  750.0 73.158 5)
49 53 2 0 0.1008  250.0 14.252 5
40 41 1 0 0.0186  350.0 5.742 5
45 81 1 0 0.0267  450.0 13.270 5
64 74 1 0 0.0267  500.0 13.270 5)
54 56 3 0 0.0267 450.0 13.270 5)
60 62 3 0 0.0257 450.0 13.270 5)
72 73 2 0 0.0267 500.0 13.270 5
19 82 1 0 0.0267  450.0 13.270 )
95 82 1 0 0.0290 550.0 77.498 5)
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Bus Bus N° R;; X Froe Custo Nz
i j ij OQ-ohm Q-ohm MW 1x10° US$ linha
62 82 1 0 0.0101  600.0 30.998 5
83 8 2 0 0.0267  450.0 13.270 5
82 85 1 0 0.0341  700.0 89.898 5
19 8 1 0 0.1513  300.0 20.922 5
68 86 1 0 0.0404  350.0 8.272 5
7 90 2 0 0.0050  350.0 4.247 )
3 90 1 0 0.0074  350.0 4.592 5
90 91 1 0 0.0267  550.0 13.270 5
8 91 1 0 0.0139  600.0 40.298 5
11 92 1 0 0.0267  450.0 13.270 5
1 93 1 0 0.0267  450.0 13.270 )
92 93 1 0 0.0097  600.0 30.068 5
91 92 1 0 0.0088  600.0 27.588 5
Fonte: sistema colombiano
Tabela B.1.9 — Dados Barras - 87
Bus Tipo Geracao Demanda Bus Tipo Geracdo Demanda
1 0 0 2747 16 0 0 0
2 0 4550 0 17 0 0 0
3 0 0 0 18 0 0 0
4 0 6422 0 19 0 0 125
5 0 0 0 20 0 0 181
6 0 0 0 21 0 0 1044
7 0 0 31 22 0 0 446
8 0 82 0 23 0 0 84
9 0 465 0 24 0 0 230
10 0 538 0 25 0 0 2273
11 0 2260 0 26 0 0 68
12 0 4312 0 27 0 0 546
13 3 5900 0 28 0 0 273
14 0 542 0 29 0 0 68
15 0 0 0 30 0 0 273
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Bus Tipo Geracao Demanda Bus Tipo Geracdo Demanda

31 0 0 225 60 0 0 0
32 0 0 0 61 0 0 0
33 0 0 0 62 0 0 0
34 0 0 107 63 0 0 0
35 0 1531 0 64 0 0 0
36 0 0 325 65 0 0 0
37 0 114 0 66 0 0 0
38 0 0 0 67 0 1242 0
39 0 0 269 68 0 888 0
40 0 0 1738 69 0 902.01 0
41 0 0 752 70 0 0 0
42 0 0 494 71 0 0 0
43 0 0 0 72 0 0 0
44 0 0 5819 73 0 0 0
45 0 0 0 74 0 0 0
46 0 0 297 75 0 0 0
47 0 0 0 76 0 0 0
48 0 0 432 7 0 0 0
49 0 0 1124 78 0 0 0
50 0 0 7628 79 0 0 0
o1 0 0 420 80 0 0 0
52 0 0 1024 81 0 0 0
93 0 0 0 82 0 0 0
o4 0 0 0 83 0 0 0
55 0 0 0 84 0 0 0
56 0 0 0 85 0 0 705
o7 0 0 0 86 0 0 0
o8 0 0 0 87 0 0 0
99 0 0 0 - - - -

Fonte: sistema Norte-Nordeste brasileiro
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Tabela B.1.10 —

Dados Linhas - 87

Bus Bus N° R;; Xis Fos Custo Noax
i j ij Q-ohm Q-ohm MW 1x10° US$ linha
1 2 2 0.0037 0.0374 1000 44.056 15
2 4 0 0.0041 0.0406 1000 48.880 15
2 60 0 0.0043  0.0435 1000 52.230 15
2 87 1 0.0026  0.0259 1000 31.192 15
3 71 0 0.0008  0.0078 3200 92.253 15
3 81 0 0.0005  0.0049 3200 60.153 15
3 83 0 0.0004 0.0043 3200 53.253 15
3 87 0 0.0006  0.0058 1200 21.232 15
4 5! 1 0.0043  0.0435 1000 52.230 15
4 6 0 0.0049  0.0487 1000 58.260 15
4 32 0 0.0023 0.0233 300 7.510 15
4 60 0 0.0022 0.0215 1000 26.770 15
4 68 0 0.0007 0.007 1000 10.020 15
4 69 0 0.0016  0.0162 1000 20.740 15
4 81 0 0.0006  0.0058 1200 21.232 15
4 87 1 0.0022  0.0218 1000 26.502 15
5) 6 1 0.0024  0.0241 1000 29.852 15
5 38 2 0.0012 0.0117 600 8.926 15
5) 51§) 0 0.0024  0.0235 1000 29.182 15
5) 58 0 0.0022 0.022 1000 27.440 15
5) 60 0 0.0026  0.0261 1000 32.130 15
5) 68 0 0.0041  0.0406 1000 48.880 15
5 70 0 0.0046 0.0464 1000 55.580 15
5) 80 0 0.0006  0.0058 1200 21.232 15
6 7 1 0.0029  0.0288 1000 35.212 15
6 37 1 0.0023  0.0233 300 7.510 15
6 67 0 0.0046  0.0464 1000 55.580 15
6 68 0 0.0048 0.0476 1000 56.920 15
6 70 0 0.0037  0.0371 1000 44.860 15
6 75 0 0.0006  0.0058 1200 21.232 15
7 8 1 0.0023 0.0234 1000 29.048 15
7 53 0 0.0045 0.0452 1000 54.240 15
7 62 0 0.0026 0.0255 1000 31.460 15
8 9 1 0.0019 0.0186 1000 23.420 15
8 12 0 0.0039 0.0394 1000 47.540 15
8 17 0 0.0045  0.0447 1000 53.570 15
8 53 1 0.0037  0.0365 1200 44.190 15
8 62 0 0.0043 0.0429 1000 51.560 15
8 73 0 0.0006  0.0058 1200 21.232 15
9 10 1 0.0005  0.0046 1000 7.340 15
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Bus Bus N° R;; X, J— Custo Niaa
i j ij Q-ohm Q-ohm MW 1x10° US$ linha
10 11 1 0.0013 0.0133 1000 17.390 15
11 12 1 0.0004  0.0041 1200 6.670 15
1 15 1 0.003  0.0297 1200 36.284 15
11 17 1 0.0029 0.0286 1200 35.078 15
11 53 1 0.0025  0.0254 1000 31.326 15
12 13 1 0.0005 0.0046 1200 7.340 15
12 15 1 0.0026  0.0256 1200 31.594 15
1217 1 0.0025 0.0246 1200 30.388 15
12 35 2 0.0012  0.0117 600 8.926 15
12 84 0 0.0006  0.0058 1200 21.232 15
13 14 0 0.0008  0.0075 1200 10.690 15
13 15 0 0.0022 0.0215 1200 26.770 15
13 17 0 0.0023 0.0232 1200 28.780 15
13 45 1 0.0029 0.029 1200 35.480 15
13 59 1 0.0023  0.0232 1200 28.780 15
14 17 0 0.0023  0.0232 1200 28.780 15
14 45 0 0.0023 0.0232 1200 28.780 15
14 59 0 0.0016 0.0157 1200 20.070 15
15 16 2 0.002 0.0197 1200 24.760 15
15 45 0 0.001 0.0103 1200 13.906 15
15 46 1 0.0012  0.0117 600 8.926 15
15 53 0 0.0042  0.0423 1000 50.890 15
16 44 4 0.0012 0.0117 600 8.926 15
16 45 0 0.0022 0.022 1200 27.440 15
16 61 0 0.0013  0.0128 1000 16.720 15
16 77 0 0.0006  0.0058 1200 21.232 15
17 18 2 0.0017 0.017 1200 21.678 15
17 59 0 0.0017 0.017 1200 21.678 15
18 50 4 0.0012 0.0117 600 8.926 15
18 59 1 0.0033  0.0331 1200 40.170 15
18 74 0 0.0006  0.0058 1200 21.232 15
19 20 1 0.0093 0.0934 170 5.885 15
19 22 1 0.0188  0.1877 170 11.165 15
20 21 1 0.0072 0.0715 300 6.960 15
20 21 1 0.0103  0.1032 170 6.435 15
20 38 2 0.0138 0.1382 300 12.840 15
20 56 0 0.0012  0.0117 600 8.926 15
20 66 0 0.0206  0.2064 170 12.210 15
21 57 0 0.0012 0.0117 600 8.926 15
22 23 1 0.0151  0.1514 170 9.130 15
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Bus Bus N° R;; X, J— Custo Niaa
i j ij Q-ohm Q-ohm MW 1x10° US$ linha
22 37 2 0.0202  0.2015 170 11.935 15
22 58 0 0.0023 0.0233 300 7.510 15
23 24 1 0.0165 0.1651 170 9.900 15
24 25 1 0.0215  0.2153 170 12.705 15
24 43 0 0.0023  0.0233 300 7.510 15
25 26 2 0.0107  0.1073 300 29.636 15
25 26 3 0.0169  0.1691 170 10.120 15
25 55 0 0.0012 0.0117 600 8.926 15
26 27 2 0.014 0.1404 300 25.500 15
26 27 3 0.0221  0.2212 170 12.760 15
26 29 1 0.0108  0.1081 170 6.710 15
26 54 0 0.0012 0.0117 600 8.926 15
27 28 3 0.0083 0.0826 170 5.335 15
27 35 2 0.0137  0.1367 300 25.000 15
27 53 1 0.0012  0.0117 600 8.926 15
28 35 3 0.0167  0.1671 170 9.900 15
29 30 1 0.0069  0.0688 170 4.510 15
30 31 1 0.0064 0.0639 170 4.235 15
30 63 0 0.0023  0.0233 300 7.510 15
31 34 1 0.0141  0.1406 170 8.525 15
32 33 0 0.0197 0.1966 170 11.660 15
33 67 0 0.0023 0.0233 300 7.510 15
34 39 2 0.0116 0.116 170 7.150 15
34 39 2  0.0297 0.2968 80 6.335 15
34 41 2 0.0099 0.0993 170 6.215 15
35 46 4 0.0217  0.2172 170 12.705 15
35 47 2 0.0133  0.1327 170 8.085 15
35 51 3 0.016 0.1602 170 9.625 15
36 39 2 0.0119 0.1189 170 7.315 15
36 46 2 0.0064 0.0639 170 4.235 15
39 42 1 0.0097  0.0973 170 6.105 15
39 86 0 0.0023  0.0233 300 7.510 15
40 45 1 0.0012 0.0117 600 8.926 15
40 46 3 0.0088 0.0875 170 5.500 15
41 64 0 0.0023 0.0233 300 7.510 15
42 44 2 0.007 0.0698 170 4.565 15
42 85 2 0.005 0.0501 170 3.465 15
43 55 0 0.0025 0.0254 1000 31.326 15
43 58 0 0.0031 0.0313 1000 38.160 15
44 46 3 0.0167  0.1671 170 10.010 15
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Bus Bus N° R;; Xi; Fous Custo Noax
i j ij Q-ohm Q-ohm MW 1x10° US$ linha
47 48 2 0.0197 0.1966 170 11.660 15
48 49 1 0.0076  0.0757 170 4.895 15
48 50 2 0.0026 0.0256 170 2.090 15
48 o1 2 0.0216  0.2163 170 12.760 15
49 50 1 0.0083  0.0835 170 5.335 15
51 52 2 0.0056 0.056 170 3.795 15
52 59 1 0.0012  0.0117 600 8.926 15
53 54 0 0.0027  0.027 1000 32.120 15
53 70 0 0.0037  0.0371 1000 44.860 15
53 76 0 0.0006  0.0058 1200 21.232 15
53 86 0 0.0039  0.0389 1000 46.870 15
54 55 0 0.0021  0.0206 1000 25.028 15
54 58 0 0.0061  0.051 1000 60.940 15
54 63 0 0.002 0.0203 1000 25.430 15
54 70 0 0.0036 0.036 1000 43.520 15
54 79 0 0.0006  0.0058 1200 21.232 15
56 o7 0 0.0012  0.0122 1000 16.050 15
5878 0 0.0006 0.0058 1200 21.232 15
60 66 0 0.0023  0.0233 300 7.510 15
60 87 0 0.0038  0.0377 1000 45.530 15
61 64 0 0.0019  0.0186 1000 23.420 15
61 85 0 0.0023  0.0233 300 7.510 15
61 8 0 0.0014 0.0139 1000 18.060 15
62 67 0 0.0046 0.0464 1000 55.580 15
62 68 0 0.0056  0.0557 1000 66.300 15
62 72 0 0.0006  0.0058 1200 21.232 15
63 64 0 0.0029 0.029 1000 35.480 15
65 66 0 0.0315 0.3146 170 18.260 15
65 87 0  0.0023 0.0233 300 7.510 15
67 68 0 0.0029 0.029 1000 35.480 15
67 69 0 0.0021  0.0209 1000 26.100 15
67 71 0 0.0006  0.0058 1200 21.232 15
68 69 0 0.0014  0.0139 1000 18.060 15
68 83 0 0.0006 0.0058 1200 21.232 15
68 87 0 0.0019  0.0186 1000 23.240 15
69 87 0 0.0014  0.0139 1000 18.060 15
70 82 0 0.0006  0.0058 1200 21.232 15
71 72 0 0.0011  0.0108 3200 125.253 15
71 75 0 0.0011 0.0108 3200 @ 125.253 15
71 83 0 0.0007  0.0067 3200 80.253 15
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Bus Bus N° R;; Xi; Fous Custo Noax
i j ij Q-ohm Q-ohm MW 1x10° US$ linha
72 73 0 0.001 0.01 3200 116.253 15
72 8 0 0.0013 0.013 3200 149.253 15
73 74 0 0.0013 0.013 3200 149.253 15
73 75 0 0.0013 0.013 3200 149.253 15
73 8 0  0.0009 0.0092 3200 107.253 15
74 8 0 0.0011 0.0108 3200 125.253 15
75 76 0  0.0016 0.0162 3200 185.253 15
75 81 0 0.0011 0.0113 3200 131.253 15
75 82 0 0.0009 0.0086 3200 101.253 15
75 8 0  0.0011 0.0111 3200 128.253 15
6 77 0 0.0013 0.013 3200 149.253 15
76 82 0 0.0009 0.0086 3200 101.253 15
76 8 0  0.0006 0.0059 3200 70.953 15
779 0 0.0015 0.0151 3200 173.253 15
77 8 0 0.0012 0.0115 3200 132.753 15
78 79 0 0.0012 0.0119 3200 137.253 15
78 8 0 0.0005 0.00561 3200 62.253 15
79 82 0  0.0008 0.0084 3200 98.253 15
80 81 0 0.001  0.0101 3200 117.753 15
80 8 0 0.0011 0.0108 3200 125.253 15
80 8 0  0.0009 0.0094 3200 110.253 15
81 8 0 0.0002 0.0016 3200 23.253 15
8 8 0 0.0014 0.0135 3200 155.253 15

Fonte: sistema Norte-Nordeste brasileiro
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C Dados para o PERT multiestagio

C.1 Dados das barras

Neste Apéndice, é apresentado os dados das barras para o planejamento multies-

tagio.

C.1.1 Sistema Garver

Tabela C.1.1 — Sistema Garver dados barras-Multiestagio

ler Estagio 2er Estagio 3er Estagio
Bus Tipo Geracdo Demanda Geragdo Demanda Geragdo Demanda
1 3 160 48 160 64 160 80
2 0 0 144 0 192 0 240
3 0 360 24 360 32 360 40
4 0 0 96 0 128 0 160
5 0 0 144 0 192 0 240
6 0 610 0 610 0 610 0

Fonte: Garver-1975

C.1.2 Sistema IEEE-24 barras

C.1.3 Sistema sul brasileiro

C.1.4 Sistema colombiano 93 Barras
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Tabela C.1.2 — Sistema I[EEE-24 dados barras-multiestdagio

ler Estagio

2er Estagio

3er Estagio

Bus Tipo Geracdo Demanda Geragdo Demanda Geragdo Demanda
1 0 576 324 605 340 635 357
2 0 576 291 605 306 635 321
3 0 0 540 0 567 0 595
4 0 0 222 0 233 0 245
5 0 0 213 0 224 0 235
6 0 0 408 0 428 0 450
7 0 900 375 945 394 992 413
8 0 0 523 0 549 0 577
9 0 0 525 0 551 0 579
10 0 0 585 0 614 0 645
11 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0
13 0 1773 795 1862 835 1955 876

ler Estagio 2er Estéagio 3er Estagio

Bus Tipo Geracdo Demanda Geragdo Demanda Geragdo Demanda
14 0 0 582 0 611 0 642
15 0 645 951 677 999 711 1048
16 0 465 300 488 315 513 331
17 0 0 0 0 0 0 0
18 0 1200 999 1260 1049 1323 1101
19 0 0 543 0 570 0 599
20 0 0 384 0 403 0 423
21 0 1200 0 1260 0 1323 0
22 0 900 0 945 0 992 0
23 3 1980 0 2079 0 2183 0
24 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: IEEE-24
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Tabela C.1.3 — Sistema sul brasileiro dados barras-multiestagio

ler Estagio 2er Estagio 3er Estagio

Bus Tipo Geracdo Demanda Geragado Demanda Geragdo Demanda

1 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 498.71 0 578.14 0 670.23
3 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 338.44 0 392.35 0 454.84
5 0 0 267.87 0 310.54 0 360
6 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 81.26 0 94.2 0 109.21
9 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 576.15 0 667.91 0 774.29
13 0 0 209.12 0 242.43 0 281.04
14 0 1257 0 1257 0 1257 0
15 0 0 0 0 0 0 0
16 3 2000 0 2000 0 2000 0
17 0 1050 0 1050 0 1050 0
18 0 0 0 0 0 0 0
19 0 1670 0 1670 0 1670 0
20 0 0 1228.16 0 1423.77 0 1650.54
21 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 92.18 0 106.86 0 123.88
23 0 0 515.6 0 597.72 0 692.92
24 0 0 538.22 0 623.94 0 723.32
25 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 261.01 0 302.58 0 350.77
27 0 220 0 220 0 220 0
28 0 800 0 800 0 800 0
29 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0
31 0 700 0 700 0 700 0
32 0 850 0 850 0 850 0
33 0 0 257.85 0 208.92 0 346.53
34 0 748 0 748 0 748 0
35 0 0 243.11 0 281.83 0 326.72

Fonte: sistema sul brasileiro
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ler Estagio

2er Estagio

3er Estagio

Bus Tipo Geracao Demanda Geragao Demanda Geragdo Demanda
36 0 0 101.41 0 117.56 0 136.28
37 0 300 0 300 0 300 0
38 0 0 243.11 0 281.83 0 326.72
39 0 600 0 600 0 600 0
40 0 0 295 0 341.98 0 396.45
41 0 0 0 0 0 0 0
42 0 0 1809.71 0 2097.94 0 2432.09
43 0 0 0 0 0 0 0
44 0 0 89.03 0 103.21 0 119.65
45 0 0 97.58 0 113.12 0 131.14
46 0 700 0 700 0 700 0
Fonte: sistema sul brasileiro
Tabela C.1.4 — Sistema colombiano dados Barras multiestagio
ler Estagio 2er Estagio 3er Estagio
Bus Tipo Geracao Demanda Geragao Demanda Geragdo Demanda
1 0 240.1 0 240.1 0 240.1 0
2 0 0.0 352.9 165 406.53 165 486.66
3 0 0.0 393 0 490.5 0 587.08
4 0 0 0 0 0 0 0.00
5 0 40 235 40 293.56 40 351.42
6 0 34 0 34 0 34 0.00
7 0 0 300 0 374.26 136 448.03
8 0 100 339 230 423 230 505.87
9 0 0 348 0 434.12 0 519.69
10 0 0 60 0 74.21 0 88.84
11 0 80 147 108 183.9 108 220.15
12 0 47 0 47 0 47 0.00
13 0 0 174 0 217.26 0 260.08




Apéndice C. Dados para o PERT multiestdgio

142

ler Estagio

2er Estagio

3er Estagio

Bus Tipo Geracao Demanda Geracao Demanda Geragdo Demanda
14 0 0 0 0 0 0 0.00
15 0 0 377 0 470.17 0 562.84
16 0 0 236 0 294 0 351.90
17 0 35 136 35 169.57 35 203.00
18 0 480 36.2 540 45.2 540 54.10
19 0 900 19.6 1340 24.46 1340 29.28
20 0 0 202.4 0 252.5 45 302.27
21 0 0 186 0 231.7 0 277.44
22 0 200 53 200 66.13 200 79.17
23 0 0 203 0 252.5 0 302.27
24 0 120 0 150 0 150 0.00
25 0 86 0 86 0 86 0.00
26 0 70 0 70 0 70 0.00
27 0 0 266 0 331.4 0 396.71
28 0 0 326 0 406.3 14 486.39
29 0 618 339 618 422.6 618 505.96
30 0 0 137 0 166.7 0 199.55
31 0 189 234 189 327.3 189 391.88
32 0 0 126 0 157.3 0 188.33
33 0 0 165 0 206.53 0 247.24
34 0 0 77.5 0 96.7 0 115.81
35 0 200 172 200 214.6 200 256.86
36 0 0 112 0 140 44 167.29
37 0 138 118 138 147.3 138 176.30
38 0 0 86 15.0 1 8.4 15.01 29.72
39 0 0 180 0 224 15 268.19
40 0 305 0 305 0 305 0.00
41 0 70 54.8 100 68.4 100 81.85
42 0 0 102 0 127.3 0 152.39
43 0 0 35.4 0 44.2 0 52.90
44 0 23 257 23 321.3 23 384.64
45 0 950 0 1208 0 1208 0.00
46 0 150 121 150 151.7 150 181.62
47 0 0 41.15 0 51.5 0 61.60
48 0 775 600 885 750 885 896.26
49 0 0 130 0 162 0 193.27
50 0 240 424 240 528 240 632.75
51 0 0 128 0 159 0 190.45
52 0 0 38 0 46.5 0 55.60
53 0 280 0 320 0 320 0.00
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ler Estagio

2er Estagio

3er Estagio

Bus Tipo Geracao Demanda Geragao Demanda Geragdo Demanda
54 0 0 76 0 95.3 0 114.19
55 0 40 223 40 279 40 333.59
56 0 0 0 0 0 0 0.00
57 0 0 226 130 281 130 336.94
58 0 190 0 190 0 190 0.00
59 0 160 0 160 0 160 0.00
60 3 1191 0 1216 0 1216 0.00
61 0 155 0 155 0 155 0.00
62 0 0 0 0 0 0 0.00
63 0 900 35 1090 44 1090 52.77
64 0 0 88 0 110.55 280 132.35
65 0 0 132 0 165 0 197.58
66 0 200 0 300 0 300 0.00
67 0 474 266 474 332.45 474 397.98
68 0 0 0 0 0 0 0.00
69 0 0 71.4 0 89 0 106.61
70 0 30 0 180 0 180 0.00
71 0 0 315 211 393 424 471.21
72 0 0 0 0 0 0 0.00
73 0 0 0 0 0 0 0.00
74 0 0 0 0 0 0 0.00
1) 0 0 0 0 0 0 0.00
76 0 40 0 40 0 40 0.00
77 0 0 55 0 70 0 82.85
78 0 0 36.65 0 45.1 0 54.07
79 0 0 98 0 123 300 146.87
80 0 0 60 0 72 0 88.34
81 0 0 0 0 0 0 0.00
82 0 0.0 0 0 0 0 0.00
83 0 0 0 0 0 0 0.00
84 0 0 0 0 0 500 0.00
85 0 0 0 0 0 0 0.00
86 0 0 0 300 0 850 0.00
87 0 0 0 0 0 0 0.00
88 0 0 0 0 0 300 0.00
89 0 0 0 0 0 0 0.00
90 0 0 0 0 0 0 0.00
91 0 0 0 0 0 0 0.00
92 0 0 0 0 0 0 0.00
93 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Sistema colombiano
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