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Abstract— This work presents a hybrid method that uses heuristic algorithms coupled with Harmony Search (HS) metaheuristic
and the combinatorial optimization Branch & Bound (B&B) algorithm to solve the problem of Static (PEEST) and Dynamic
(PDEST) Transmission Network Expansion Planning. This hybrid method aims to find the optimal cost of investment for static
and multi-stage approaches avoiding load-shedding and attending security constraints namely related with system contingencies.
Therefore, a methodology was developed to reach the solution in three different stages, all of which considering N-1 contingen-
cies in the calculations. The first one is responsible for obtaining an efficient set of candidate routes for the expansion. Coupled
to a Local Minimum Locator Heuristic Algorithm (AHLML). In the second part, HS is used in the static optimization process to
find a candidate set to dynamic expansion composed of the static optimal solution and its neighborhood (RSE). Finally, a hybrid
algorithm that uses the HS and B&B concepts is adapted to provide the optimal PDEST. The developed approaches were tested
and validated using the Garver and Two Valleys systems.

Keywords— Dynamic Transmission Expansion Planning, Security Constraints, Contingencies N-1, Optimal Power Flow, Heu-
ristic Algorithms, Harmony Search, Branch & Bound.

Resumo— Este trabalho apresenta um método hibrido que utiliza algoritmos heuristicos acoplados a metaheuristica Harmony
Search (HS) e ao algoritmo de otimizagdo combinatdria Branch & Bound (B&B) para resolver o problema de Planejamento Esta-
tico (PEEST) e Dindmico (PDEST) de Expanséo em Sistemas de Transmissdo. Este método hibrido visa determinar o custo de
investimento 6timo para as abordagens estatica e multiestagios evitando cortes de carga e atendendo restrigdes de seguranga as-
sociadas as contingéncias no sistema. Com esta finalidade, foi desenvolvida uma metodologia para obter a solu¢do em trés dife-
rentes etapas, todas elas considerando contingéncias N-1 em seus célculos. A primeira delas é responsavel por obter um conjunto
eficiente de rotas candidatas a expansdo. Acoplado a um Algoritmo Heuristico Localizador de Minimos Locais (AHLML), na se-
gunda parte, o HS é utilizado no processo de otimizagéo estatica para encontrar um conjunto candidato a expansdo dinamica
composto pela solugdo estatica 6tima e sua vizinhanga (RSE). Por fim, foi adaptado um algoritmo hibrido que mistura conceitos
do HS e B&B para prover o PDEST 6timo. Foram executados testes utilizando os sistemas Garver e Two Valleys para validar o
método proposto.
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1 Introducdo

Apo6s a revolucdo industrial, o aumento réapido
do consumo energético criou um cenario de provavel
esgotamento de fontes energéticas ndo renovaveis,
(Sorrel et. al, 2010; EIA, 2017). Assim, torna-se
necessario promover uma modificagdo cultural na
utilizacdo dos recursos energéticos, de tal modo que
a meta deste século esta associada a reducdo do des-
perdicio e a otimizacdo da geracdo e da operacdo
energética. Estas preocupaces também se aplicam
aos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP).

No que tange as redes de transmissdo, para Su-
prir o aumento de carga, evitando sobrecargas nas
linhas de transmissdo e tornando possivel a insercédo
das fontes renovaveis sujeitas as incertezas naturais,
os sistemas elétricos de poténcia devem ser reforga-
dos e ampliados. No entanto, os custos de investi-

mento devem ser otimizados a fim de evitar gastos
desnecessarios com insercao de reforgos pouco efica-
zes para o sistema. Outro critério que deve ser obser-
vado € a seguranga oferecida pelos sistemas elétricos
de poténcia aos consumidores (da Silva et al. 2017).
Além disso, em uma eventual situacdo de manuten-
¢do ou falha de um equipamento em horario de pico,
torna-se apropriado considerar também aspectos que
levem em conta critérios de contingéncia N-1.

Como exemplo, o sistema elétrico brasileiro tem
previsdo de aumento de consumo de aproximada-
mente 4% ao ano (EPE, 2017). Tendo em vista 0s
aspectos geograficos do vasto territério nacional, as
grandes distancias entre centros de geracdo e de
consumo, o0s altos custos das ampliacdes e reforcos
no sistema somados a escassez de recursos para in-
vestimentos (inerente ao histérico brasileiro), chega-
se a seguinte conclusdo: estratégias de expansdo
devem ser constantemente perseguidas visando to-



madas de decisdes apropriadas durante o processo de
planejamento e, sobretudo, que permitam obter uma
alocacdo eficiente dos recursos. Esta preocupacdo
reforca a necessidade de se procurar realizar um
Planejamento étimo na Expansdo de Sistemas de
Transmisséo (PEST).

Sob esta Gtica, este trabalho tem por objetivo
apresentar um algoritmo heuristico construtivo que
acopla heuristicas a metaheuristica Harmony Search
e ao algoritmo de otimizacdo combinatéria Branch &
Bound para resolu¢cdo do PDEST com previsdo de
atendimento as restricfes de seguranca (N-1).

Além desta secdo introdutéria, este trabalho esta
dividido em mais seis se¢des subsequentes. A Secao
2 contém a caracterizacdo do problema e a modela-
gem matematica adotada. Respectivamente, nas Se-
cOes 3 e 4 sdo apresentadas breves revisfes sobre as
técnicas de otimizacdo HS e B&B. Dando sequéncia
ao trabalho, na Secdo 5 descreve-se 0 método pro-
posto para resolucdo do PEST. Os resultados e anali-
ses das simulagBes sdo apresentados na Secdo 6. Na
Secdo 7 encontra-se a concluséo.

2 Planejamento de Expansdo da Transmissdo

2.1 Caracterizacao do Problema

O PEST é um problema classico na engenharia,
tendo como objetivo determinar quando, quantos e
onde novos circuitos devem ser instalados na rede.
Conforme (Mendonga, 2016), a otimizagdo do PEST
apresenta alguns desafios especificos, como:

o formulacdo da fungdo objetivo considerando
0s custos dos equipamentos a serem intro-
duzidos no sistema e penalizando cortes de
carga no sistema;

e identificacdo das restricdes fisicas e opera-
cionais do fluxo de poténcia da rede;

e regido de solucdo ndo convexa, caracteristi-
ca essa que pode originar convergéncia
prematura para étimos locais;

o explosdo combinatéria de alternativas, o que
resulta em elevado esfor¢o computacional
para obter uma solucdo de alta qualidade;

e existéncia de subsistemas elétricos ndo co-
nexos (ilhados), resultando em matrizes li-
nearmente dependentes, ou seja, singulares.

Para este problema, existem dois principais gru-
pos de modelos matematicos: os que adotam uma
abordagem dinamica (multiestagios), através de uma
visdo holistica do problema, respeitando o acopla-
mento temporal entre os diferentes estagios do hori-
zonte de planejamento (Gomes e Saraiva, 2018; De
Oliveira et al., 2017); e aqueles que adotam uma
abordagem estatica, considerando o horizonte de
planejamento como uma caixa preta onde sé existe o
presente (as is) e o futuro (to be) (Da Silva, 2013;
Mendonca, 2016).

Neste estudo, optou-se por realizar uma analise
dindmica a partir da resposta estatica (a metodologia
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serd apresentada na Secédo 4). Busca-se uma aborda-
gem deterministica, onde sdo procurados os planos
de expansdo mais vantajosos economicamente evi-
tando cortes de carga e atendendo critérios de segu-
rancga para contingéncias N-1.

2.2 Modelagem Matematica Adotada para o PEST

Foi adotada neste estudo a modelagem de fluxo
de poténcia linear (CC) sem perdas para resolucdo do
PDEST. Nesta modelagem, o PDEST & caracterizado
como um problema de programacdo ndo-linear com
varidveis continuas e discretas. A solucdo do pro-
blema envolve a selecdo de reforcos e ampliagdes na
rede visando minimizar o custo de investimento
associado aos cortes de carga e satisfazendo as se-
guintes restrigdes:

e satisfacdo do balanco de poténcia ativa;
e expansfes maximas permitidas entre os ra-

mos (Expfy);
e contingéncias N-1.

Portanto, 0 problema pode ser apresentado da
seguinte forma:
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Nesta formulagdo: nt eN é o nimero de estagios
contidos no horizonte de planejamento; nbar eN é o
ndimero de barras; NR{; €N é a quantidade de refor-
cos existentes entre as barras i e j no estagio t; Cefj e
Ccfj €N sdo, respectivamente, a contingéncia previs-
ta para o ramo existente e candidato i-j no estagio t;
C é o conjunto de rotas candidatas a expansdo; E é o
conjunto de ramos existentes no sistema de transmis-
sd0; C5 € o custo de déficit de energia no estagio t;
def} é o déficit de energia nas barras d deficitarias;
ij é 0 custo presente de investimento do refor¢co ou
ampliagdo do ramo i-j no estagio t; gt é a geragdo da
barra i no estagio t; Dem! é a demanda da barra i no
estagio t; fef; e fcf; séo, respectivamente, o fluxo de
poténcia ativa no ramo i-j existente e candidato no
estagio t; C,; é a capacidade percentual de sobrecarga
permitida a cada linha de transmissdo i-j em uma
situacdo de contingéncia; y;; € a suceptancia do ramo
i-j; ij ¢ a diferenca angular entre as barras i-j no
estagio t; PEitj eN é o parametro de expansdo plane-
jado para o ramo i-j no estagio t; tx é a taxa de inte-
resse anual.

A funcdo objetivo, descrita em (1), corresponde
a minimizagdo da soma dos investimentos das linhas
candidatas e dos custos do déficit de energia para
cada um dos estagios do horizonte de planejamento.
O corte de carga, def}, possui um elevado custo
operacional e pode ser interpretado como uma gera-
cao ficticia de poténcia ativa inserida em cada barra
visando garantir a viabilidade do sistema.

Neste trabalho o modelo de fluxo de carga CC
para problemas de PEST é representado por (2-4).
Esta modelagem é baseada no acoplamento entre a
poténcia ativa e 0 angulo da tensdo e permite atender
as leis de Kirchhoff e determinar a distribuicdo dos
fluxos de poténcia ativa na rede de transmissao.

As Eqgs. (5) e (6) refletem as restri¢cbes de segu-
ranca impostas pelo sistema, considerando-se que
para cada estdgio do planejamento o sistema devera
funcionar perfeitamente sob a contingéncia N-1.

A restri¢do (7) corresponde aos limites de fluxo
de poténcia ativa nos circuitos existentes e candida-
tos, representando a capacidade de transporte de
poténcia ativa da rede de transmissdo. Assumindo-se
que quando ocorre uma contingéncia, é permitido o
funcionamento do sistema de transmissdo em sobre-
carga. Assim como em (da Silva, 2013), este estudo
considerou C,; de 20% da poténcia hominal.

As restricdes (8) e (9) estdo associadas aos limi-
tes inferiores e superiores dos geradores existentes e
artificiais, sendo estes ultimos referentes aos eventu-
ais cortes de carga existentes no sistema.

A decisdo de construir ou ndo determinados cir-
cuitos € representada por uma variavel discreta, PEf]
Uma vez definido o pardmetro de expansao, é neces-
sério fazer a atualizacdo do limite maximo de expan-
sOes possiveis para 0 préximo estagio em cada rota,
conforme (10) e (11). O custo presente do investi-
mento nas rotas candidatas para uma determinada
taxa de interesse anual, tx, € obtido através de (12).

3 Harmony Search

Inspirado no processo de improvisagdo musical
de um trio de jazz, onde cada muisico procura a har-
monia perfeita entre eles, o Harmony Search, ou
Busca Harmdnica, funciona sob as seguintes premis-
sas: cada solucdo proveniente das variaveis (os musi-
cos) é denominada harmonia. O conjunto de harmo-
nias é conhecido por Meméria Harmonica (MH).
Cada harmonia é associada a uma nota de perfor-
mance que mede sua capacidade harmonica. Apds
cada iteracdo ou ensaio, sdo avaliadas e ranqueadas
novas harmonias produzidas através de improvisacdo
e/ou mesclagem. As piores harmonias sdo descarta-
das e repete-se o ciclo até que se satisfaca o critério
de parada (Yang, 2010; De Oliveira, 2017).

Conforme demonstrado em (Yang, 2010), para
inicializacdo do algoritmo devem ser definidos o
critério de parada, a Taxa de Consideracdo da Memé-
ria Harmonica (TCMH), a Taxa de Ajuste de Tom
(TAT), a Largura de Banda (Ib) e o Tamanho da
Meméria Harménica (TMH). A Memoéria Harmonica
¢ criada com TMH vetores aleatérios de tamanho
correspondente as variaveis de deciséo.

O processo de improvisacdo gera novas harmo-
nias a cada iteragdo. A criacdo do novo vetor harmo-
nia pode ser explicada em mais detalhes com o auxi-
lio da discusséo do processo de improvisagdo musi-
cal. O novo vetor solugdo X} = [xf, x5, x5, ..., x5] €
gerado levando em consideracdo as trés possibilida-
des de criacdo que o musico pré-dispGe para a im-
provisagdo de uma nova harmonia: (i) compor novas
harmonias de forma aleatoria; (ii) tocar qualquer
parte famosa de uma musica exatamente como veio
de sua memoria; (iii) tocar algo similar a um trecho
conhecido (assim ajustando o tom levemente). Ao
formalizar estas trés op¢fes em um processo de oti-
mizacdo, obtém-se as seguintes trés componentes: (i)
aleatoriedade, (ii) uso de memoria harménica através
da inteligéncia coletiva e (iii) ajustes de tonalidade
(Yang, 2010). O algoritmo do processo de improvi-
sacdo do HS é descrito como:

para (i=1 até TMH) faca
se (rand < TCMH) entdo x} = xf~?
se (rand < TAT) entdo xf = xf £ b - rand
sendo x! = rand = (UB; — LB;)
fim para

Nesta formulacdo: UB; e LB; sdo respectivamente 0s
limites superiores e inferiores das variaveis de deci-
sdo xf; rand sdo valores aleatorios entre [0,1] € R.

A atualizacdo da MH serd realizada se ocorrer
um melhor encaixe musical das novas harmoni-
as/solucdes aos/a ouvidos/funcao fitness.

Como acdo final de uma iteracdo, o algoritmo
testara se o critério de parada foi satisfeito. Em caso
de insucesso, deve-se improvisar uma nova harmo-
nia, dando sequéncia ao processo de busca. No final
do processo de otimizacdo, com o critério de parada
satisfeito e a convergéncia do método constatada, o
algoritmo retorna a melhor solugdo obtida. Em (De



Oliveira, 2017) apresentam-se exemplos numéricos
detalhados da metaheuristica HS descrita.

4 Branch & Bound

Proveniente da escola classica de algoritmos, o
Branch & Bound utiliza o conceito de relaxamento
do problema (PDEST) e dividi-o (to branch) em nt
(estagios) subproblemas de modo a encontrar a solu-
¢do 6tima para o problema inicial por comparagdes.
O B&B tem por caracteristica exercer uma enumera-
cdo sistémica e inteligente de todas as solucbes pos-
siveis. A cada iteracdo, seus limites inferiores (LI) e
superiores (LS) séo atualizados de modo a executar a
poda (to bound) de conjuntos de solugdes infrutife-
ras, trazendo assim eficiéncia ao método. E impor-
tante salientar que o algoritmo s atinge o seu critério
de parada quando os nt subproblemas sdo analisados.
Ou seja, no final do algoritmo a solugdo encontrada é
a real solugédo 6tima (De Oliveira, 2017).

Neste estudo, foi criado um algoritmo baseado
no HS para inicializacdo do B&B que garante um
limite inferior subétimo aumentando assim sua efica-
cia. Em cada estagio do horizonte de planejamento, o
método B&B poda os ramos mortos (alternativas de
planejamento em que se verifica ocorrer cortes de
carga) ou infectados (planos de expansdo mais caros
que o LS) e permite o crescimento dos bons galhos
(solugdes baratas e factiveis) até o fim do horizonte
de planejamento.

5 Meétodo Proposto

Visando ultrapassar as dificuldades j& mencio-
nadas para solucionar o problema, divide-se o proce-
dimento para explicar a técnica adotada em trés eta-
pas: 0 primeiro bloco refere-se a determinacdo das
rotas relevantes e reducdo do espaco amostral através
do Algoritmo Heuristico Reducdo do Espaco Amos-
tral (AHREA); o segundo bloco resolve o PEEST e
fornece ao proximo estadgio uma regido de solugdes
6timas estaticas; no terceiro e ultimo bloco, o HS-
B&B resolve o0 PDEST, a partir de todas as solugdes
do PEEST, a fim de encontrar a melhor solucéo di-
ndmica considerando o acoplamento temporal.

5.1 Problema Mestre-Escravo

Nesta formulacdo, o PEST ¢ rearranjado de mo-
do a ser colocado como um problema com a relagéo
mestre-escravo. Devido a ndo linearidade proporcio-
nada pelo acoplamento temporal dos investimentos,
somada aos custos associados ao corte de carga, o
PEST se torna uma programacdo ndo-linear inteira
mista. No entanto, é possivel dividir o problema de
expansdo da transmissdo em mestre (ndo-linear) e
escravo (linear).

O problema mestre tem a funcdo de minimizar a
parte da FODb, Eq. (1), associada aos custos de inves-
timento, e que estd sujeita as restricdes (10), (11) e

(12). Em outras palavras, o problema mestre envolve
a criacdo de um PEST com o menor custo de inves-
timento possivel, desde que este ndo implique em
corte de carga na rede de transmissdo durante o hori-
zonte de planejamento.

O problema escravo, por sua vez, contém toda
caracteristica linear referente a otimizacdo do fluxo
de poténcia CC associado aos cortes de carga, repre-
sentados pelos déficits, def}, na Eq. (1), sujeito as
restricdes (1-9). Para resolucdo do problema de fluxo
de poténcia 6timo linearizado sem perdas, foi utiliza-
do o Método dos Pontos Interiores via toolbox
LINPROG do MATLAB.

A satisfacdo das restricdes de seguranga é verifi-
cada por meio do FPO linearizado executado para
todas as contingéncias N-1.

5.2 Algoritmo de Reducdo do Espaco Amostral

O Algoritmo Heuristico de Reducdo do Espago
Amostral (AHREA) tem por objetivo reduzir o con-
junto inicial de rotas candidatas a expansdo a um
selecionado grupo de rotas relevantes com maior
probabilidade de fazerem parte dos PEEST e PDEST
otimos. Este tipo de algoritmo, quando bem utiliza-
do, isto é, quando reduz o espago amostral de manei-
ra eficiente, resulta no aumento da taxa de conver-
géncia, bem como na reducdo do tempo de simulagdo
do problema de PEST. (Da Silva, 2013; Mendonca,
2016; De Oliveira, 2017).

O AHREA é iniciado com a proposta de avaliar
e colher dados de TMH planejamentos aleat6rios
provenientes do HS-B&B, onde em cada plano é
verificada sua factibilidade.

Para os planos factiveis, é obtida a utilizagdo
média da poténcia instalada por dolar investido, ¥;;,
conforme a Eqg. (13). Uma vez obtido ¥;;, este valor
€ comparado com o valor médio dos W¥;; para todas
as rotas i-j, Y., As rotas que apresentarem W;;
mais elevado do que ,,;, serdo consideradas rele-
vantes.

itmax nt

Wy = Z A
j = nt, ~0’
nli]- Ci}'

it=1

v(i,j) €C (13)

Nesta expressdo fc[i* é o fluxo de poténcia na rota
candidata i-j no Gltimo estagio do horizonte de plane-
jamento; nif¥ é o namero de reforgos inseridos ao
longo dos itmax planejamentos de expansao.

Através da Eq. (14), o0 mesmo se aplica ao mul-
tiplicador de Lagrange, A;;, obtido para cada plano
infactivel. Posteriormente, os valores de 2;; sdo com-
parados com o valor médio dos multiplicadores,
Amin, Para ingressar no conjunto de rotas relevantes.

itmax

)\ij= Z

it=1

nt
lamb];

nt
nly;

v(i,j)ecC (14)

Nesta expressao lambi"f é¢ o multiplicador de La-
grange referente a rota candidata i-j no ultimo estagio
do horizonte de planejamento de cada simulacéo.



A fim de garantir um maior conjunto de rotas,
optou-se, neste trabalho, por fazer a unido dos con-
juntos de relevancia obtidos por carregamento per-
centual médio e pelos multiplicadores de Lagrange.
Este conjunto é muito pertinente, porque mesmo
tendo em conta diversas simulacBes apresenta a
capacidade para reduzir de forma exponencial o
espaco amostral dos problemas de PEST.

Durante o processo de refinamento proposto pe-
lo AHREA, é tdo necessario que todas as rotas can-
didatas sejam observadas e testadas ao menos uma
vez em PEESTSs factiveis e infactiveis, quanto it
alcancar um limite maximo de planos de expansdo
testados predefinido, itMax, para que o AHREA
termine suas operacdes.

5.3 Planejamento Estatico de Expanséo

Com o conjunto de rotas relevantes definido, é
necessario realizar o processo de otimizacao estatica.
Com este fim, utiliza-se o HS, tal como foi apresen-
tado na Secéo 3. Neste estudo, foi proposto um Algo-
ritmo Heuristico Localizador de Minimos Locais
(AHLML) para determinar a regido de otimizacdo
estatica de forma eficiente.

5.3.1 Algoritmo Heuristico Localizador de Minimos
Locais

O AHLML proposto visa especificamente loca-
lizar minimos locais em problemas de PEEST. Na
Figura 1 é ilustrada a inicializagcdo de um problema
de minimizacdo sem a utilizagdo do AHLML consi-
derando-se que as solugdes iniciais se encontram,
aleatoriamente, fora dos pontos minimos. Por outro
lado, na Figura 2 ilustra-se a mesma FOb, porém
com a utilizacdo do AHLML.

Figura 1. llustracdo da MH em um problema de minimizagéo antes
da utilizagdo do AHLML.

\/\j

Figura 2. llustragcédo da MH em um problema de minimizacéo apés
a utilizacdo da AHML.

A técnica de “escorregamento” das solugdes ale-
atdérias para minimos locais é descrita em seguida.
Retira-se uma linha candidata de cada vez e verifica-
se a factibilidade da solu¢do N-1 para a primeira
solugdo contida na MH. Caso seja factivel, muda-se a
rota e retira-se outra LT, e assim sucessivamente, até
que ocorra a ndo factibilidade do PEEST. Em segui-
da, reinsere-se a Ultima linha retirada do PEEST,
tornando-o novamente factivel. Deste modo, segue-

se observando outras rotas, até que todos os ramos
estejam no limite minimo para o PEEST factivel. No
final deste processo, quando ndo houver mais rotas
candidatas a serem excluidas do plano de expansdo,
sem que o PEEST final se torne infactivel, tera sido
identificado um minimo local.

5.4 Processo de Otimizagdo Estéatica

Com o processo de otimizacdo partindo de solu-
cdes satisfatdrias, o HS volta-se, entdo, para a busca
do minimo PEEST, respeitando as restricdes de ba-
lanco de poténcia e discretizacdo dos parametros de
expansdo. E importante salientar que ao contrario do
que convencionalmente se faz ao otimizar um pro-
cesso, nesta metodologia, o HS foi modificado para
encontrar ndo somente um Unico Planejamento Esté-
tico Otimo (PEEST,,;,), mas também para disponibi-
lizar uma Regido de Solucbes Estaticas (RSE), a ser
refinada, posteriormente, na parte dindmica do méto-
do proposto. Ou seja, a otimizagao estatica fornecera
os melhores PEESTSs a expansdo dinamica. A Figura
3 ilustra o conceito empirico de zona 6tima empre-
gado neste trabalho, onde sdo consideradas partici-
pantes da RSE todas as solugdes obtidas com custos
de investimento inferiores aos de PEEST;, -
(1 + tx).

Figura 3. llustracdo da Regido de Solugdes Estaticas (RSE).

O processo de otimizacdo estatica é executado
até que todas as solucBes contidas na MH se mante-
nham com custo de investimento iguais entre si por
no minimo 20% das itera¢des j& ocorridas no proces-
so de busca harménica.

5.5 Planejamento Dindmico de Expanséo

Esta etapa do método visa identificar o PDEST
de todas as solugbes estaticas contidas na RSE, res-
peitando o acoplamento temporal e evitando os pos-
siveis cortes de carga. A fim de apurar a atuacdo do
B&B e encontrar com maior rapidez o melhor
PDEST, é feita a distribuicdo das soluces estaticas
através do HS. Neste algoritmo de inicializagao utili-
zado exclusivamente para o planejamento dinamico,
¢ dada prioridade a insercdo das rotas mais baratas,
atrasando a0 maximo a construgdo de rotas mais
caras. Quando mais de uma rota tem 0 mesmo custo
de construcdo, entdo é priorizada aquela que possuir
a melhor taxa de carregamento medio, ¥;;, calculada
pelo AHREA. Caso o planejador opte pela ndo utili-
zagdo do AHREA, o HS-B&B, aleatoriamente, optara
por um dos caminhos.



Tendo obtido um PDEST subétimo, o B&B en-
carrega-se de procurar a solugdo 6tima, pesquisando
sistematicamente, estadgio por estagio, os diversos
subgrupos de solugdes, procurando por respostas
melhores que a solucdo inicial sugerida pelo HS.
Como o B&B ja parte de um bom parametro de res-
posta, a poda da arvore de solucdes passa a ser exe-
cutada observando ndo apenas as restricdes de facti-
bilidade do planejamento multiestagios, mas também
comparando o custo de investimento do PDEST
inicial, ao das novas inser¢des executadas em cada
etapa do horizonte de planejamento. Isto &, além de
podar os galhos mortos, representados pelos PDESTSs
infactiveis, 0 B&B também executa o corte prévio de
alternativas que estejam associadas a um elevado
custo de investimento nos estagios iniciais e (antes
de chegarem aos estagios finais do horizonte de pla-
nejamento) apresentem custos finais superiores a
melhor solucdo conhecida pelo algoritmo hibrido
proposto.

Uma vez que se tem toda RSE testada, o0 método
compara 0s possiveis PDESTs a fim de encontrar a
melhor solucdo, ou seja, 0 PDEST 6timo.

6 RESULTADOS

Nesta secdo sdo reportados os resultados obtidos
com os sistemas-teste IEEE Garver (Garver, 1970) e
Two Valleys (De Oliveira, 2017).

Em todas as simulagGes foram considerados os
seguintes dados gerais: horizonte de planejamento de
10 anos, isto é, 10 estagios; taxa anual de atualiza-
cdo, tx = 10%; a demanda do primeiro ano equivalen-
te a 50% da demanda final admitindo o seu cresci-
mento linear; corte de carga méximo de 1 MW por
estdgio de planejamento; foram permitidos redespa-
cho de poténcia ativa nas unidades geradoras; esco-
amento méaximo das rotas equivalente a 120% da
poténcia nominal para os casos onde ha contingénica.
Os demais dados estdo contidos nas descrigbes dos
testes e nas tabelas seguintes.

Todos os testes foram realizados utilizando o
MatLab 9.2.0.538062 (R2017a) num notebook Dell
com as seguintes caracteristicas: Intel core i5-480M,
2.67GHz e 6.0GB de RAM. A fim de demonstrar a
robustez e eficacia do algoritmo descrito, todos os
sistemas foram testados utilizando os algoritmos
heuristicos propostos.

Levando em consideracdo que o sistema Two
Valleys (10 barras, 10 linhas existentes e 25 linhas
candidatas) é uma variagdo do sistema Garver, op-
tou-se por apresentar os dados de ambos os sistemas
nas mesmas Tabelas 1, 2 e 3. Em azul estdo contidos
os dados do Sistema Garver (6 barras, 6 ramos exis-
tentes, 15 ramos candidatos).

6.1 Sistema Garver

Apesar de pequeno, este sistema ilustra as difi-
culdades encontradas na resolu¢do do problema de
PDEST. Para resolucdo do problema, inicialmente é

recomendado aplicar o AHREA e refinar as rotas
existentes.

Tabela 1. Dados de Barra dos Sistemas Garver e Two Valleys.

BUs Gmin | Gmax I_nganda I_Demanda
(MW) | (MW) | Inicial (MW) | Final (MW)
1 0 150 40 80
2 0 0 120 240
3 0 360 20 40
4 0 0 80 160
) 0 0 120 240
6 0 600 0 0
7 0 150 40 80
8 0 0 120 240
9 0 360 20 40
10 0 0 80 160

Tabela 2. Ramos Existentes do Sistema Garver e Two Valleys

Linhas NUmero de | Reatancia | 7~
Existentes Linhas (Q) fii (MW)
1-2 1 40 100
1-4 1 60 80
1-5 1 20 100
2-3 1 20 100
2-4 1 40 100
3-5 1 20 100
6-7 1 10 100
6-8 1 28 100
7-9 1 20 100
9-10 1 30 100

Tabela 3. Rotas Candidatas do Sistema Garver e Two Valleys

Linhas —— | Reatancia f. c?
Ramo | angidatas | E¥Pi @) (M\I;\/) ™ UUS$)

1 1-2 3 40 100 40
2 1-3 4 38 100 38
3 1-4 8 60 80 60
4 1-5 8 20 100 20
5 1-6 4 68 70 68
6 2-3 3 20 100 20
7 2-4 3 40 100 40
8 2-5 4 31 100 31
9 2-6 4 30 100 30
10 3-4 4 59 82 59
11 3-5 3 20 100 20
12 3-6 4 48 100 48
13 4-5 4 63 75 63
14 4-6 4 30 100 30
15 5-6 4 61 78 61
16 6-7 3 10 100 10
17 6-8 3 28 100 28
18 6-9 4 60 80 60
19 6-10 4 20 100 20
20 7-8 4 68 70 68
21 7-9 3 20 100 20
22 7-10 4 40 100 40
23 8-9 4 31 100 31
24 8-10 4 30 100 30
25 9-10 3 30 82 30

A partir do AHREA baseado no fluxo de potén-

cia medio entre as linhas, W;;, foi possivel observar a



relevancia das linhas 1-5, 2-3, 2-6, 3-4 e 3-5. Por
outro lado, quando este método privilegia a analise
sobre os multiplicadores de Lagrange, A;;, as linhas
com mais relevancia sdo 2-3, 2-6, 3-5 e 4-6. Caso
fosse considerada somente a analise de W;; para esta
iteracdo especifica o algoritmo convergiria obrigato-
riamente para uma solugdo subétima. Todavia, op-
tou-se pela unido dos conjuntos de solugcdes encon-
tradas pelo AHREA a fim de garantir maior robustez
ao método.

Ao ndo considerar sobrecarga nas rotas do sis-
tema em condicBes de contingéncia, em 100 simula-
¢Oes, 0 bloco estatico de otimizagdo encontrou em 94
das simulacBes o custo relativo ao planejamento
estatico 6timo de US$180M, em que sdo previstas
expansdes para as rotas 2-3 (1), 3-5 (2), 2-6 (1) e 4-6
(3). Para estas condi¢des, o planejamento multiesta-
gio obtido foi a insercdo de 2-3, 3-5 e 4-6 no primei-
ro ano; 4-6 no quarto e sétimo estagios; 3-5 no oita-
VvO; 2-6 no nono estigio. O custo de investimento
para este plano é de aproximadamente US$133,7M.
O tempo computacional médio para cada simulacéo
foi de aproximadamente 1min53s.

Por outro lado, sabe-se que em situagfes de con-
tingéncia, embora aumentem as perdas e se reduza a
vida util dos equipamentos elétricos, estes poderdo
funcionar em sobrecarga. Assim como utilizado em
(Da Silva, 2013), foram determinados planejamentos
de expansdo admitindo 20% de sobrecarga nos equi-
pamentos de transmissdo. Foram identificados quatro
planejamentos para compor a regido estatica de solu-
¢Bes. Coincidentemente, trés com o mesmo valor de
US$160M. O Plano estatico com custo de US$170M
apresentou um PDEST equivalente a US$124M, e
por isso ndo foi considerado na Tabela 4.

Tabela 4. Custos de Investimento para o Sistema Garver Conside-
rando Restrigdes de Seguranca

Tabela 5. Custos de Investimento para o Sistema Garver

Restriges N-1 N&o Sim
Algoritmo HS-B&B HS-B&B
Investimento Garver Xpnq,=3 | Garver X;,,,=3

Estatico US$110M US$160M
Ano Rotas CitJ' Rotas CitJ'
(MUSS$) (MUS$
3-5
1 4-6 30.00 4-6 50.00
2 - - 2-6 27,27
3 - - - -
4 4-6 22.54 - -
5 - - - -
6 3-5 12.42 2-6 18,63
7 4-6 16.93 - -
8 - - 3-5 10,26
9 - - - -
10 - - 4-6 12,72
Investimento
Dinamico U$81.892M U$118.886M

6.2 Sistema Two Valleys

Para este sistema de dez barras, o AHREA en-
controu as 11 rotas relevantes. Séo elas 1-5, 2-3, 2-6,
3-4, 3-5, 4-6, 6-7, 6-8, 7-9, 8-10 e 9-10.

Ao comparar os resultados obtidos neste traba-
Iho com os de (Oliveira, 2017), nota-se um aumento
consideravel do esfor¢co computacional e o custo de
investimento final é superior em aproximadamente
63%. Embora a abordagem N-1 confira uma segu-
ranga adicional ao sistema, superdimensiona-o, adi-
antando investimentos que poderiam ser executados
posteriormente a um custo presente inferior.

As Tabelas 6 e 7 apresentam os resultados deta-
lhados do HS-B&B para o sistema Two Valleys. Os
tempos para convergéncia do HS-B&B para todos 0s
casos podem ser encontrados na Tabela 7.

Dinamico

Algoritmo HS-B&B HS-B&B HS-B&B Tabela 6. Custos de Investimento para o Sistema Two Valleys
Investimento | Garver X,,,,=3 Garver X,,,,=3 | Garver X,,,,=3
Estatico US$160M US$160M US$160M Restrigdes N-1 Sim Néo
C; C; C; Investimento Plano 1 Plano 2
Ano Rotas US$]M Rotas USéM Rotas US;\/I$ Estético U$260M USL70M
- - - t _ t
! i-g 5000 i-g 5000 3-2 50.00 Ano Rotas K Ro <
(MUS$) | s | (MUS$)
2 4-6 27,27 2-6 27,27 2-6 27,27 35
6 4-6 | 1863 | 2-6 | 1863 | 2-6 | 18,63 1 26 | 8000 | 4-6 | 13000
8 So | 2566 | 35 | 1026 | 35 | 1026 810
10 - - 26 | 1272 | 46 | 1272 2 6-7 36.36 | 810 | 27.27
nvestimento | U$121.558M | US118.886M | US118.886M 3 810 | 2480 | - -
4 7-9 15.03 4-6 22.54
) 6 4-6 18,63 3-5 12.42
O resultado, ano a ano, do PDEST com contin- 4-6
géncias é comparado ao encontrado em (De Oliveira ! . j 6-7 2258
et al., 2017) na Tabela 5. Deve-se notar que a dife- 8 3-5 15.40 i i
rencga percentual do custo entre 0s investimentos sem 6-7 '
considerar restricdes de seguranca e considerando-as, 9 - - 7-9 9.33
tanto para o PEEST, quanto para o PDEST, foi de 10 4-6 12.72 - -
aproximadamente 45%. Investimento U$202.928M U$124.134M




Tabela 7. Tempos de Convergéncia para o PDEST Otimo com
Redespacho na Geragéo

Sistema  HS-B&B Sistema HS-B&B
Garver min 17s Two Valleys min 98s
N—0 max 25s N—0 max 134s

média 19s média 111s
Garver min 87s Two Valleys min 488s
N-—1 max 113s N-1 max 621s

média 98s média 554s

7 Conclusao

Neste trabalho foram propostas melhorias ao al-
goritmo descrito em (Oliveira, 2017), resultando em
um algoritmo hibrido mais capaz de solucionar o
Planejamento Dindmico de Expansdo em Sistemas de
Transmissdo sujeito a restricbes de seguranga. Como
inovagdes, todos os estagios do Algoritmo Heuristico
Construtivo, aqui apresentado, passaram a utilizar a
analise deterministica com previsdo de contingéncias
N-1.

Tanto para o PEEST, quanto para o PDEST, o HS-
B&B convergiu para a possivel solugdo 6tima em
todos os casos testados.

O aumento do esfor¢co computacional, em sua
predominéncia, se deveu ao fato de ser necessario
calcular fluxos de poténcia para cada rota candidata e
ou/existente retirada visto que se consideram restri-
cBes de seguranga. Em contrapartida, quando estas
restricbes eram desconsideradas, tornava-se necessa-
rio calcular a solucéo de um unico fluxo de poténcia
por opcdo de expansdo. A inser¢do do Algoritmo
Heuristico Localizador de Minimos Locais no algo-
ritmo proposto para tratamento dos planejamentos
identificados pelo HS é igualmente responsavel pelo
aumento do esforgo computacional. No entanto, as
solugdes obtidas apos o refinamento do AHLML séo
de qualidade superior as apresentadas anteriormente
pelo HS, justificando, assim, a sua permanéncia em
estudos futuros.

Devido ao aumento do esforgo computacional e ao
aumento de custo inerente as andlises deterministicas
de seguranca, fica aberto espaco para o desenvolvi-
mento de andlises probabilisticas que visem prever o
investimento de tal modo que o sistema possa operar
de forma adequada com carga maxima bem como em
caso de contingéncia.

Para continuagdo deste trabalho prevé-se a inser-
cdo de perdas nas linhas; a adogdo de modelagem AC
considerando as restricbes operativas de tensdo;
utilizacdo do método de simulagcdo Monte Carlo as
incertezas em carga e confiabilidade; realizacdo de
testes com sistemas de maior dimenséo.
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